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PREMESSA 


Anche la persona più distratta o meno interessata alle cose celesti non può ignorare il 
grande interesse che l'astronomia sta riscuotendo, specialmente tra igiovani. Igrandi mezzi 
di comunicazione dedicano uno spazio impensabile anche solo pochi anni fa alla scienza 
del cielo. 

Fino al 1975 esisteva una sola rivista di astronomia in lingua italiana; dal 1979 se ne contano 
quattro! Un simile fattore di incremento si è registrato anche nei libri; si calcola che 
nell'ultimo decennio ne siano stati pubblicati non meno di 100, beninteso solo nella nostra 
lingua. Se il lettore si prenderà la briga di girare in qualche libreria, potrà facilmente notare 
che la stragrande maggioranza di questi libri si occupa o di cosmologia o di astronomia a 
carattere generale. Ancora relativamente scarse sono invece le monografie, e così se si 
desidera, ad esempio, un libro che si occupi esclusivamente del pianeta Venere o di 
meteore, occorre rivolgersi verso una edizione straniera. 

Lo stesso si verifica con i telescopi; nonostante il grande numero di questi strumenti che è 
acquistato ogni anno dagli italiani, si trova, nella nostra lingua, pochissimo materiale che si 
occupi in modo specifico di questo strumento fondamentale per l'astronomia . 

Ecco, molto semplicemente, il perché ho voluto scrivere questo libro che — mi auguro 
— dovrebbe costituire un piccolo contributo per tutti coloro che desiderano conoscere i 
telescopi, sia teoricamente che praticamente. 

Una guida all'uso del telescopio è presente in diverse parti e capitoli; mi è parso più 
consono affrontare quest'argomento (molto richiesto dai neoastrofili) lungo gran parte del 
testo piuttosto che riservargli un apposito capitolo o parte. 

Desidero esprimere il mio ringraziamento agli Amici astronomi e astrofili per gli utili 
consigli ed il materiale fornitomi (bibliografia ed illustrazioni); in particolare l'ing. Fran¬ 
cesco Cerchio e il doti Giuseppe Massone per l'attenta lettura del dattiloscritto. Infine, ma 
non meno importante, ringrazio mia moglie Chiara per la collaborazione e la pazienza con la 
quale ha condiviso che dedicassi molto del mio tempo libero alla stesura di questo libro. 

L'autore 
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INTRODUZIONE 


Quante volte , passando davanti ad un negozio di ottica o sfogliando una rivista di astrono¬ 
mia, non ci è accaduto di soffermarci a guardare un telescopio o una sua immagine fatta 
pubblicare da una ditta inserzionista, chiedendoci quali potrebbero essere le sue presta¬ 
zioni, quali dettagli planetari permetterebbe di scorgere o quante stelle renderebbe 
accessibili alla nostra vistaì Purtroppo, proprio il comportamento che sembrerebbe a 
prima vista più logico per avere la risposta è il meno conveniente. Infatti, l'entrare in un 
comune negozio di ottica per chiedere informazioni ad un commesso o al titolare, nella 
maggioranza dei casi non chiarirà le idee e, soprattutto, potrebbe r ocurame di sbagliate. 
Leggere le didascalie che accompagnano le immagini delle inserzióni significa invece, il 
più delle volte, assimilare delle parole lusinghiere poco aderenti alla realtà. Allora, che 
fare? Chiedere ragguagli ad una persona esperta o frequentare il più vicino circolo di 
astrofili, come oggi ce ne sono tanti, sono due ottime strade da percorrere. Un'altra 
consiste nell'attingere i dati richiesti da specifiche opere sull'argomento, per lo più in 
lingua straniera. 

Sono state proprio le molte domande tipo «cosa si può vedere con gl 
é migliore», «a cosa serve quel tale accessorio», «perché le immagi i 
modo», che hanno fatto sorgere nella nostra mente l'idea di scrivi 
scopo dovrebbe essere anche quello di dare una risposta soddisfaa * 
di quelle citate sopra. La finalità più ambiziosa è invece quelli 
legga con attenzione, una conoscenza discreta sui telescof 
funzionano e come si usano. 

Qui ci limitiamo a ricordare succintamente che i telescopi si 
essenzialmente da due parti: una ottica ed una meccanica; ad esse, 
affiancando un'altra in rapido sviluppo, quella elettronica. 

Generalmente il neofita è portato a credere che la parte ottica sia quella di gran lunga 
prevalente e più costosa. Purtroppo, questa credenza, maturata anche grazie all'appoggio 
di certi scritti divulgativi, è stata notata da certi costruttori, che si sono sforzati di offrire 
strumenti con ottiche abbastanza buone, ma assai carenti nella parte meccanica. Strumenti 
del genere rivelano poi ben presto i loro limiti; basta una brezza leggera o il tocco della 
manopola di messa a fuoco perché il tubo comincia vibrare, vanificando le qualità ottiche. 
Il neoastrofilo avveduto dovrebbe valutare attentamente la stabilità del supporto e l'accu¬ 
ratezza con la quale è stato costruito. 

Un altro mito da sfatare è quello dell'ingrandimento. Nel pubblico non esperto è ancora 
molto diffusa la credenza che l'ingrandimento sia la funzione principale che deve esplicare 
un telescopio. Dal lato opposto alcuni ritengono che l'ingrandimento abbia pochissima 
importanza e vi sono astronomi di professione che non si curano neppure di conoscere con 
quale ingrandimento lavorano al proprio telescopio. Un astrofilo inglese molto esperto, 
Wolfgang Schroeder, afferma espressamente che l'ingrandimento è la funzione meno 
importante in un telescopio. Come spesso accade, la verità sta nel mezzo. Se è inutile 
applicare 600x ad un 80mm (cioè ad un telescopio il cui obiettivo ha un diametro di 80mm), 
è anche vero che lOx non sfruttano un'apertura di 200mm. Una regola empirica, a nostro 
avviso sostanzialmente valida, indica il massimo ingrandimento utile con il doppio del 
diametro dell'obiettivo espresso in millimetri, quindi 160x per un 80mm e 400x per un 
200mm. 


telescopio», «quale 
... aiono in questo 

re onesto libro il cui 

lnteadlì™ n l dedelti P° 
fof-nireje chiunque lo 
Jme sondarti, come 

o strumenti composti 
'centemente, se ne sta 
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È infatti l'obiettivoj che insieme alla struttura meccanica costituisce la parte più importante 
in un telescopio, a determinare le capacità ottiche di uno strumento, le sue possibilità di 
osservare lontano e nitidamente. Più l'obiettivo è grande e maggiore risulta questa possibi¬ 
lità; guardando attraverso il telescopio vediamo come se avessimo una pupilla non da5,6o 
7 mm, bensì tanto grande quanto misura il suo obiettivo. Un telescopio di soli 70mm 
permette di vedere stelle 100 volte più deboli di quelle appena discernibili ad occhio nudo 
ed uno di 70 cm sviluppa ancora lo stesso rapporto rispetto allo strumento più piccolo, con 
un guadagno totale rispetto all'occhio di ben 10 mila volte! Parallelamente aumenta la 
capacità di distinguere dettagli via via più fini, ad esempio minimi particolari lunari o stelle 
doppie inaccessibili ad occhio nudo. 

Un altro aspetto da tenere presente è il tipo di telescopio; oggi, essenzialmente, si hanno 
tre soluzioni: 

— rifrattore, 

— riflettore , 

— catadiottrico. 

La prima è quella che prevede un obiettivo a lenti (quasi sempre due) e che funziona sul 
principio della rifrazione > la seconda usa specchi e funziona sul principio della riflessione 
mentre la terza fa uso sia di elementi a rifrazione che a riflessione. Generalmente a parità di 
diametro la resa maggiore, cioè l'immagine più dettagliata, è offerta dal rifrattore, seguito 
dal catadiottrico e quindi dal riflettore. Questo giustifica perché il rifrattore abbia ancora un 
mercato in campo amatoriale, nonostante i costi superiori. 

Per concludere, il neo appassionato non deve chiedere quanti ingrandimeni sviluppa un 
certo telescopio, bensì qual è il diametro del suo obiettivo e di che tipo è questo obiettivo. 


RIFRATTORE 


obiettivo acromàtico oculare 



RIFLETTORE (NEWTONIANO) 


CATADIOTTRICO 




Schema delle tre soluzioni ottiche essenziali sotto le quali si presentano i telescopi. Si noti come, a 
parità di diametro obiettivo, il catadiottrico sia moito più compatto. 
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CAPITOLO PRIMO 


STORIA E CURIOSITÀ STORICHE 


Nessuno sa con esattezza da chi e quando venne inventato il telescopio, benché sia noto 
che le prime lenti per occhiali risalgano al XIII secolo. Senza dubbio esse ebbero origine in 
Italia. Una lettera manoscritta fiorentina del 1289 si riferisce ad esse chiamandole «vetri per 
occhiali recentemente inventati, di grande vantaggio per la vista indebolita delle persone 
anziane». Nel 1305 Giordano da Rivaito si riferisce alle lenti (convesse), indicando la loro 
invenzione come risalente a circa 20 anni addietro. Le prime lenti avevano un potere molto 
modesto (la lunghezza focale era nell'ordine del mezzo metro), ma soddisfacevano la 
richiesta di neutralizzare la presbiopia delle persone anziane. Le lenti negative (i primi 
telescopi funzionavano accoppiando una lente negativa ad una positiva) per correggere la 
miopia non erano comuni e probabilmente questa è la causa che ha ritardato di 3 secoli 
l'invenzione dei telescopio partendo dalle lenti per occhiali. Tra l'altro la parola «telesco¬ 
pio» pare debba essere ascritta al Demisiani, che l'avrebbe ideata nel 1611. 

Un possibile candidato al titolo di inventore del telescopio è Gian Battista della Porta 
(1538?-1615) che, in una lettera a Federico Cesi, nell'agosto 1609, scrisse che l'invenzione 
del cannocchiale era stata tratta dal contenuto del suo libro IX De Refractione. Ma non 
esiste alcun documento che possa attestarne con certezza la paternità a questo studioso 
italiano. 

Pare che i primi cannocchiali circolassero in-Olanda verso il 1608, principalmente ad opera 
di Jan Lippershey (? -1619), un occhialaio di Middelbourg. Anzi, la leggenda narra che 
l'invenzione avvenne casualmente per merito dei figli del Lippershey. Questi, giocando 
con alcune lenti del padre, videro ad un certo punto l'immagine di un gallo sovrastante il 
tetto di un campanile ingrandita. 

Il 2 ottobre 1608 gli «Stati Generali» dell'Olanda presero in considerazione una petizione 
presentata dal Lippershey per un brevetto di 30 anni relativo all'esclusiva di costruzione di 
uno strumento per vedere lontano o, in alternativa, per un'adatta pensione sotto la 
condizione di mettere a punto lo strumento solo per il suo Paese, il 6 ottobre la commis¬ 
sione considerò favorevolmente la proposta dell'occhialaio di Middelbourg, ma richiese 
che lo strumento fosse adattato per entrambi gli occhi. Questo primo cannocchiale aveva 
una lunghezza di circa 1/2 metro e un probabile diametro di 3-4 cm, con l'obiettivo 
costituito da una lente convessa e l'oculare da una concava, entrambe del tipo di quelle 
utilizzate per occhiali. Quasi sicuramente l'ingrandimento non superava le 3-4 volte. 
Quando l'invenzione divenne di dominio pubblico, si ebbe una disputa sulla priorità della 
scoperta da parte di James Metius di AJkmaar, che fece an.ch'egli una domanda di brevetto, 
affermando che aveva casualmente scoperto come realizzare il telescopio, ma non sotto- 
mise il suo strumento all'attenzione delle autorità, in quanto volle prima perfezionarlo. 
L'altro contemporaneo che rivendicò la scoperta fu Zacharius Jansen, anch'egli un occhia¬ 
laio di Middelbourg. Pierre Borei, circa 50 anni più tardi, in base ad informazioni di seconda 
mano, ascrisse a lui il merito dell'invenzione. Più verosimilmente, Jansen fu l'inventore del 
microscopio composto, ma non del telescopio, li Borei ritenne che Metius, cercando 
Jansen, fosse capitato nella bottega di Lippershey, che, con astute domande, sarebbe 
venuto a conoscenza di come realizzare lo strumento. Purtroppo altre versioni di questo 
racconto si accavallano tra di esse e non è possibile sapere quale sia quella corretta. 
Addirittura vi fu chi sostenne che l'invenzione era di natura soprannaturale! 

La verità è che noi non sappiamo come siano andate esattamente le cose. L'unica cosa certa 
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Jan Lippershey, l'occhialaio olandese al quale 
molti attribuiscono l'Invenzione del telescopio. 


i cannocchiali costruiti da Galileo e conservati 
presso ristituto e Museo di Storta della Scien¬ 
za" a Firenze. 

Al centro del medaglione si trova l'obiettivo, 
spezzato, del terzo cannocchiale, colqualeGali- 
leo scopri i principali satelliti di Giove. 


Cannocchiali di Hevelius, considerati trai miglio¬ 
ri dell'epoca; avevano lunghezze dai io ai 20 
metri. 





è la petizione di Jan Lippershey del 2 ottobre 1608, dalla quale si può ragionevolmente 
supporre che lo strumento fu messo a punto almeno qualche mese prima. Pare, comun¬ 
que, che l'invenzione venne subito divulgata e che la costruzione del telescopio divenne di 
dominio pubblico tra gli occhialai olandesi. 

Galileo (1564-1642) venne a conoscenza dell'invenzione nel maggio-giugno del 1609, 
quando si trovava in visita a Venezia. Egli sentì che un olandese aveva inventato uno 
strumento che faceva vedere vicine le cose lontane. In base alle scarne descrizioni ricevute 
ed a una conferma epistolare da Parigi, riuscì a ricostruire a Padova il cannocchiale (dalla 
contrazione delle parole cannone e occhiale, come Galileo stesso chiamò lo strumento), il 
primo cannocchiale costruito dallo scienziato pisano, costituito da una lente piano-con¬ 
vessa (obiettivo) ed una piano-concava (oculare), non ingrandiva che tre volte (come un 
attuale binocolo da teatro), ma in quelli che costruì in seguito l'ingrandimento aumentò 
fino a circa 8x. Con uno di questi ultimi egli si recò nuovamente a Venezia e durante l'agosto 
del 1609 lo presentò ai notabili della Serenissima e al doge Leonardo Donato. Questo 
strumento di Galileo aveva una lunghezza di circa 1/2 metro, 4 cm di diametro ed un 
oculare da 7-8 cm di focale (negativa). Carico di onori, tornò a Padova, dove iniziò a lavorare 
di lena per perfezionare i suoi strumenti, levigando personalmente le lenti. 

Le sue migliori realizzazioni arrivano a ingrandire 30-32 volte. 

Con degli studi compiuti presso l'Osservatorio di Arcetri si è appurato che il migliore 
obiettivo di Galileo conservato ha un potere risolutivo di 10". Al Museo di Storia della 
Scienza di Firenze spno conservati due cannocchiali di Galileo, dei quali il maggiore ha una 
lunghezza di 124 cm e 4,5 cm di diametro; il più piccolo una lunghezza di 92 cm ed 
un'apertura di 4 cm. 

Un serio inconveniente dei cannocchiali di Galileo era il piccolo campo di veduta. Il 
maggiore di essi abbracciava solo 7'15", meno di un quarto del diametro apparente della 
Luna. 

Poco dopo Keplero (1571-1630), nella sua «Dioptrique» (1611), mostrò che l'oculare diver¬ 
gente di Galileo poteva essere vantaggiosamente rimpiazzato da uno convergente. Questa 
soluzione, a differenza di quella galileiana, offriva immagini rovesciate, ma anche un 
campo di veduta superiore ed una maggiore praticità. Il suggerimento di Keplero, che pare 
non abbia mai usato il «suo» telescopio, venne pertanto ascoltato e tutti i principali 
cannocchiali adibiti in seguito allo studio del cielo si basarono su questa soluzione. La 
prima utilizzazione dell'idea di Keplero si ebbe nel 1623. Essa fu messa in pratica da 
Christopher Scheiner, un Gesuita professore di matematica a Ingolstadt, noto per le sue 
osservazioni di macchie solari. L'uso del telescopio kepleriano è indicato dallo Scheiner nel 
suo lavoro «Rosa Ursina», del 1630. Un altro tra i primi a far uso di questa soluzione ottica fu 
il nobiluomo napoletano Francesco Fontana, ma i primi telescopi kepleriani erano di 
qualità piuttosto scarsa, se i disegni del Fontana, dal 1629 al 1636, rappresentano corretta- 
mente cosa essi permettevano di vedere. 

Per costruire strumenti più potenti, gli ottici si resero ben presto conto che era necessario 
ricorrere a lenti più grandi di quelle utilizzate da Galileo, ma così l'aberrazione sferica e 
cromatica crescevano enormemente. 

Dopo Galileo il principale contributo al loro perfezionamento si ebbe nel 1637 con la 
pubblicazione del «Dioptrique» da parte del Descartes (1596-1650). In ogni lente semplice, 
come erano quelle utilizzate all'epoca, l'aberrazione sferica longitudinale è direttamente 
proporzionale alla differenza di spessore dovuta alla curvatura; ora, allungando la lunghez¬ 
za focale, a parità di altre condizioni, si diminuisce l'importanza sia dell'aberrazione sferica 
che di quella cromatica. Per evitare la prima, Descartes indicò diversi progetti di lenti 
completamente esenti da questa aberrazione. Queste lenti, come oggi sappiamo bene, 
richiedono una superficie asferica, irrealizzabile per quei tempi. Occorrerà attendere un 
secolo prima che si riescano a lavorare con successo tali superfici. La sola strada allora 
percorribile consisteva nell'allungare enormemente la focale delle lenti a superfici sferi¬ 
che. In quegli anni De Rheita (1597-1660), un monaco cappuccino, mise a punto l'oculare 
terrestre, introducendo un'ottica convergente tra l'obiettivo e l'oculare. Egli tentò anche, 
inutilmente, di costruire le lenti asferiche suggerite da Descartes e meditò di levigare una 
lente enorme, che avrebbe dovuto consentire ingrandimenti nell'ordine delle... 4000 volte! 
Johannes Hevelius (1611-1687), di Danzica, perfezionò sia il telescopio galileiano che quello 
kepleriano. Egli menziona una soluzione, dovuta però al De Rheita, nella quale l'obiettivo 
non è più una lente singola ma una coppia, composta da due lenti piano-convesse, della 
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quale la più debole è quella anteriore (e l'oculare è concavo). Un tale doppietto, se corretta- 
mente costruito, presenta un'aberrazione sferica di solo 1/4 di quella delle semplici lente 
biconvesse. Evidentemente egli non era al corrente che la stessa aberrazione si sarebbe 
potuta minimizzare anche con una sola lente dalla forma opportuna, cioè sostanzialmente 
piano-convessa, con la convessità rivolta verso l'oggetto e la superficie piana rivolta all'ocu¬ 
lare. 

In base ai numerosi disegni della Luna eseguiti da Hevelius tra il 1643 e il 1644, si può arguire 
che i suoi telescopi erano nettamente migliori di quelli di Scheiner e Fontana. 
Generalmente Hevelius usò strumenti sui due metri di lunghezza e 5 cm di apertura, ma più 
tardi sviluppò telescopi molto più lunghi, tra i quali è rimasto famoso uno lungo ben 50 m; 
di esso è giunta fino a noi un'interessante riproduzione. 

Negli anni seguenti i maggiori perfezionamenti del telescopio portano la firma del fisico 
olandese Christian Huygens (1629-1695); i suoi cannocchiali erano indubbiamente i 
migliori intorno agli anni 1650-1660 e questo gli permise, con un 7 m d i lunghezza e 6 cm di 
diametro, di scoprire la vera natura dell'anello di Saturno che negli filtri cannocchiali coevi, 
più imperfetti, sembrava due «manici» o due satelliti. Huygens si avvaleva dell'abilità del 
fratello Constantine, uno dei migliori ottici del tempo. Insieme congegnarono nuovi 
metodi per realizzare accurati attrezzi necessari alla levitazione delle lenti. L'obiettivo 
usato per lo studio di Saturno consentiva un ingrandimento di lOOx, con il quale Huygens 
potè anche determinare correttamente il periodo di rotazione di Marte in 24 ore. I due 
fratelli, nelle loro realizzazioni, mantenevano l'ajpprtura modesta e seguivano la regola 
della radice quadrata della focale. Cioè, se con u#3 focale da 2 m usavano un diametro di 3 
cm, con una da 8 m ne usavano uno da 6 cm, Infatti 8 è 4 volte superiore a 2 e la radice 
quadrata di 4 vale due. Quindi l'apertura era aumentata di 2 volte. Questo significa che 
l'aberrazione sferica, ma soprattutto quella cromatica delle lenti semplici imponeva un 
enorme allungamento della focale pgrpochi centimetri di aumento nel diametro. Cosi, se 
un 5 cm richiedeva una focale da 4,5 m, un 10 cm ne esigeva una di 18 m ed uno da 20 cm 
ben 72 m! Nonostante gli enormi ingombri richiesti da obiettivi di piccolo diametro, gli 
Huygens levigarono lenti fino a 68 m di focale! Quest'ultimo aveva un diametro di 22 cm. 
Divini e Campani, ottici a Roma, non furono da meno dei fratelli Huygens mentre l'Auzout 
produsse lenti con focali ancora maggiori. Un obiettivo del Campani del 1672, tuttora 
conservato all'Osservatorio di Parigi (acquistato da! Colbert ed utilizzato da Gian Dome¬ 
nico Cassini), da 13,7 cm di diametro e 10,85 m di focale ci dà un'idea di come fossero le 
ottiche di quel periodo. Esso ha rivelato un indice di rifrazione di 1,52, un'aberrazione di 
sfericità assai regolare e numerose strie, comuni all'epoca. Le immagini stellari rotonde e. 
senza tracce di astigmatismo testimoniano la bontà della lavorazione, che però non poteva 
evitare la presenza dell'aberrazione cromatica. 

I telescopi con focale più lunga non avevano tubo, ma un semplice traliccio in legno o 
nessun collegamento tra l'obiettivo e l'oculare. Il primo era montato in cima ad un'alta 
torre e l'osservatore cercava l'immagine con in mano il secondo. Si trattava di un'osserva¬ 
zione assai disagevole, parzialmente compensata dal fatto che la piccola relazione d'aper¬ 
tura offriva un campo molto esteso (fra i 5° e i 10°); inoltre, la grande lunghezza focale 
richiedeva oculari poco potenti e quindi dal fuoco non critico. L'ingrandimento più 
utilizzato era nell'ordine delle 100 volte. 

In quell'epoca, sotto Luigi XIV, si progettò addirittura un telescopio da 3 km di lunghezza(l), 
che, secondo i responsabili dell'iniziativa, doveva servire a far vedere gli animali sulla Luna. 
Ma a prescindere dall'impossibilità di realizzare una simile costruzione, già allora molti 
ottici si erano resi conto che non era questa la strada maestra da seguire per migliorare 
considerevolmente l'ottica dei telescopi. 

Isaac Newton (1643-1727), che credeva impossibile evitare l 'aberrazione croma tica con 
obiettivi costitu i ti da lenti, rivolse la sua attenzione agllTpeccFiT . Non si deve però credere 
"cfie"Pi~dea di realizzare un telescopio a specchi risalga a Newton; essa è molto più antica. Lo 
stesso Galileo e i suoi contemporanei avevano espresso la convinzione che la lente dell'o¬ 
biettivo si sarebbe potuta sostituire con uno specchio concavo. Ad esempio, Sagredo 
(1571-1620), il più caro amico di Galileo, aveva concepito un progetto di telescopio rifletto¬ 
re che però non venne probabilmente mai messo in pratica. Ancora, nella corrispondenza 
di Galileo si trova cenno di un telescopio a specchio costruito da Cesare Caravaggi dì 
Bologna e Bonaventura Cavalieri (1598-1647), nella sua opera del 1632 «Lo specchio ustorio», 
lasciò scritto: «È manifesto che se combinaremo lo specchio concavo con il convesso. 
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ovvero con la lente cava, dovremo aver l'effetto del cannocchiale». 

I l primo modello di telescopio riflettore costruito da Newton, con specchio princip ale 
concavo (sferico) e secondano piano, tu presentato alla Società Reale di Londra nel 1672. 
"Questo riflettore aveva dimensioni molto modeste (37 mm di diametro, 16 cm di focale e 
38x) e non offriva prestazioni superiori a quelle dei cannocchiali allora in uso, anzi le sue 
possibilità erano paragonabili a quelle druna lente daT^2 m di focale, ma aveva concret a- 
mente aperto una nuova strada. 

Po~chi anni prima un'altra proposta di telescopio riflettore era stata avanzata dal matematico 
scozzese James Gregory (1639-1675) che nel suo «Optica Promota» dei 1663, dove si trova la 
descrizione di un telescopio che porta il suo nome, suggerì un riflettore caratterizzato da 
entrambi gli specchi concavi; a sezione parabolica il primario, ellittica il secondario. Ma 
Gregory, a differenza di Newton, non realizzò il «suo» telescopio e, d'altro canto, le forti 
curvature richieste dagli specchi erano eccessive per gli ottici dell'epoca. 

Subito dopo (ma sempre nel 1672) la pubblicazione dei risultati ottenuti da Newton, il 
francese Cassegrain, insegnante al collegio di Chartres, propose un progetto di telescopio 
riflettore con il primario concavo e il secondario convesso. Il fuoco veniva a trovarsi dietro 
al primario, che doveva essere forato, come nel progetto di Gregory. 

Ma gli studi e i progetti di Gregory, Newton e Cassegrain non portarono il riflettore a 
rivaleggiare con il cannocchiale cromatico, complice la mancanza di un materiale adatto 
col quale costruire gli specchi. Newton per i suoi specchi usò metallo di campana reso 
lucido da una soluzione di arsenico, seguendo le indicazioni degli alchimisti. Tentativi 
successivi da parte di ottici coevi con una lega di rame più arsenico non portarono a risultati 
molto più incoraggianti. Solo in seguito si sarebbe arrivati allo «Speculum» (SnCu 4 ), una lega 
composta dal 68% di rame e dal 32% di stagno. 

Il primo riflettore, in grado di offrire le stesse prestazioni dei molto più ingombranti 
t elescopi aerei, fu presentatolieri72^rdà~JolTfrHàdley (T682-1744) alla Koyal Societv TLe 
innovazioni dello strumento di Tladley furono tali aa farlo rite nere da alcuni il ve ro 
sc oprrtore~cfel telescopio rifl et tore. Lo specchio principale (in Spec ulum) da 1 5 cm di 
diametro e 1,6 m di focale era parabòlico è la montatura, altazi’mutale, disponeva di 
mòrvn^hTrTnirrometricK TTfuoco era di tipo Newton, cioè con la visione late r ale al tub o 
grazie ad uno specchio secondario piano; gli oculari, che erano sia concavi che convessi, 
permettevano un ingrandimento fino a 230 volte. Pochi mesi dopo la sua presentazione, 
questo telescopio fu paragonato da James Bradley (1692-1762) e dal Rev. J. Pound con una 
buona lente di Huygens da 35 m di lunghezza di proprietà della Royal Society. Il riflettore d i 
Hadley, infinitamente più compatto e facile da maneggiare, mostr ò tutto quanto e ra 
acc ^ibTle~àN~u^ compresi 5 satèlliti di Saturno e là~dìvisione di Cassi ni, 

scoperta da poco difromonimo astronomo italiano che sì era trasferito a Parigi. Un a ltro 
g r a n'd em er itcTcTT FTa d leyfuqTTé No cfiTèndère noto i I suo metod o dTlavorazione e controll o, 
co ri t rà r fa méritead à It rfot tfctch é, mésch f n a rii ente Tee rea va no di tenere per sé ogni picco lo 
s egreto ' Gfi èffettrbèneficncféLlavorereii Hadleyn'OTTtarda rt>nTTaTri ammestarsi: i riflettori 
iniziarono ad affermarsi ed anche la soluzione proposta da Gregory divenne una realtà. 
Tra i vari ottici che costruirono telescopi a riflessione è doveroso menzionare James Short 
(1710-1768) per la sua grande abilità nel levigare specchi parabolici con rapporti d'apertura 
fino a f/4 e diametri che giungevano a 30 cm. Peccato che egli si guardò bene dall'introdur- 
re a quest'arte altri ottici ed, anzi, fece addirittura distruggere i suoi attrezzi prima della sua 
morte. 

' Un impulso ancora maggiore il telescopio riflettore lo ebb e da uno dei più grandi astron o- 
( mi di tutti i tempi, da colui che si sarebbe presentato alla-.comunità astronomica come lo 
scopritore del pia net a Ura5o~:~ William HerscheìTQ uesto grande osservatore, che era nato in 
Germania nel 1738, ben prestoemigrò in Inghilterra, dove dedicò gran parte della sua vita 
(morì all'età di 84 anni) all'astronomia. Quando guardò per la prima volta il cielo attraverso 
un telescopio (che gli era stato prestato) rimase come incantato. Decise di acquistare uno 
strumento per sé, ma i prezzi erano molto alti e la qualità non sempre soddisfacente. Volle 
allora costruirsi personalmente uno strumento per dedicarsi all'astronomia. Non solo riuscì 
nell'impresa ma i suoi specchi erano di qualità più elevata di quelli levigati dagli ottici suoi 
contemporanei. Il suo telescopio da 2 m di lunghezza e 16 cm di diametro ( col quale scop rì 
Urano nel1281) fu messo a confronto a Greenwich con uno di Short da 24 cm, che apparve 
qualitativamente molto inferiore. Nel 1782 Herschel completò con successo un 30cm da 6,1 
m di focale, seguito, nei 1788, da un 46 cm della stessa lunghezza. Il buon esito di queste 
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Telescopio gregoriano, costruito da James 
Short verso il 1758, con tubo in ottone e lun¬ 
ghezza focale di 24 cm. 

Geloso della sua arte, Short fece distruggere 
suol attrezzi prima della sua morte, avvenuta 
nel 1768. 

il più grande telescopio del mondo del XVIII 
secolo: il riflettore da 122 cm costruito da w. 
Herschel nel 1789. 

SI racconta che re Giorgio III, che stanziò per 
esso 4000 sterline, amasse portarvi amici e co¬ 
noscenti. 

A sinistra, il riflettore da 30 cm che W. Herschel completò con successo nel 1782 e che venne 
impiegato presso la sua casa a Datchet, vicino a Windsor. 

A destra. JohnDollond, i'aDileartlgianoìnglesecheneli758brevettól‘obiettivoacromatico, di cui fu 
ritenuto a lungo l'inventore. 
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lavorazioni era stato reso possibile dall'esperienza accumulata nella levigatura di centinaia 
di specchi più piccoli. Due di questi, da 1,2 e 2,1 m di focale vennero usati da Schròter a 
Lilienthal (Germania) per i suoi sistematici studi delta superficie lunare. Herschel, tranne il 
caso di un gregoriano, aveva sempre dato ai suoi riflettori la configurazione Newton, ma 
• poiché la lega riflettente assorbiva il 40% della luce che la colpiva, in seguito preferì evitare 
la presenza dello specchio secondario, che comportava un'ulteriore perdita del 40%. Per far 
questo Herschel inclinò lo specchio in modo che l'immagine si formasse verso un bordo del 
tubo. Questa soluzione è ora nota come herscheliana, ma oggi non ha più motivo d'essere, 
poiché la luce persa con i moderni trattamenti di rivestimento degli specchi è assai minore. 
Il fuoco herscheliano si può sfruttare solo con ottiche poco aperte, almeno f/10, altrimenti 
le aberrazioni extrassiali diventano insostenibili. 

Nell'estate del 1789 Herschel terminò quello che allora era il più grande telescopio del 
mondo: un riflettore da 122 cm di apertura libera e 12,2 m di focale. Questo grande 
strumento, gigantesco all'epoca, se da un lato diede interessanti risultati (con esso Herschel 
scoprì subito Encelado e Mimas, due satelliti di Saturno), dall'altro non soddisfo compieta- 
mente le aspettative del suo costruttore, poiché il pesante specchio (960 kg) che lo caratte¬ 
rizzava si deformava sotto il suo peso ed, inoltre, si anneriva rapidamente. Per riacquistare 
l'originale lucentezza, lo Speculum richiedeva una rilucidatura della superficie, cioè in 
pratica una rilavorazione ottica e questa, per il grande telescopio finanziato da re Giorgio 
111, era necessaria ogni due anni. Tale frequenza, alta anche rispetto agli altri specchi 
composti dello stesso materiale, era dovuta in parte alla non felice percentuale di stagno e 
rame che Herschel aveva scelto per la fusione. 

Lo stesso secolo che vedeva sorgere i grandi riflettori di Herschel registrava però una svolta 
decisiva in favore del telescopio a lente. Nel 1733 un avvocato di Londra, Chester Moor Hall 
(1704-1771), dopo aver studiato il problema dell'aberrazione cromatica delle lenti per 
diversi anni (dal 1729), arrivò alla conclusione che unendo due lènti/una convergente ed 
una divergente di appropriato potere dispersivo (vedi glossario), era possibile ottenere un 
obiettivo acromatico. Hall, che in seguito divenne magistrato nell'Essex (una regione a 
nord-est di Londra), sempre nel 1733 fece costruire l'obiettivo acromatico dall'ottico 
George Bast (o Bass), che in seguito ne costruì regolarmente altri esemplari, senza però 
capirne a fondo l'importanza. L'obiettivo ideato da Hall era composto da una lente conver¬ 
gente di vetro crown ed una divergente di vetro flint, con quest'ultima rivolta verso 
l'oculare. Negli anni seguenti qualche altro ottico di Londra iniziò la costruzione di questi 
obiettivi, che però mantenevano dimensioni molto modeste (quelle tipiche erano: 5 cm di 
diametro e 50 cm di focale) ed anche la qualità lasciava a desiderare. Un notevole migliora¬ 
mento si ebbe solo parecchi anni più tardi, quando un abile artigiano di nome John Dollond 
(1706-1761) lo brevettò nel 1758. Questo brevetto in seguito portò erroneamente a credere 
che egli fosse stato l'inventore dell'obiettivo acromatico; solo molto più tardi, nel 1827, 
venne chiarito che l'inventore era stato Hall e non Dollond. Emerse anche che del doppiet¬ 
to acromatico Dollond venne a conoscenza nel 1755 tramite Robert Rew. È curioso ricorda¬ 
re che proprio Dollond fino a pochissimi anni prima sosteneva l'errore di Newton, cioè che 
non era possibile evitare l'aberrazione cromatica con obiettivi composti da lenti, indipen¬ 
dentemente dal numero degli elementi utilizzati. I suoi primi obiettivi acromatici che 
pubblicizzava erano da 1,5 m di lunghezza focale e «davano le stesse prestazioni di quelli da 
4,5 m» composti da una sola lente. Ma essi, che avevano aperture tipiche di 6-7 cm, non 
erano che lontani parenti rispetto a quelli cui siamo abituati oggi, li calcolo delle curvature, 
degli spessori e della distanza tra le due lenti era empirico e, quello che era peggio, gli indici 
di rifrazione e di dispersione dei vetri flint non lasciavano molta scelta al progettista. Inoltre, 
soprattutto per l'elemento flint, non si riuscivano ad ottenere fusioni regolari da pezzi di 
grandi dimensioni. Comunque, la qualità degli obiettivi Dollond era nettamente superiore 
a quella degli altri, lavorati negli stessi anni da ottici londinesi. Per questa migliore qualità i 
suoi obiettivi ricevettero ben presto risonanza internazionale ed egli fu premiato dalla 
Società Reale con la medaglia Copley. La sua opera di abile artigiano fu seguita dal figlio 
Peter (1730-1820), che per la mancanza di adatti vetri flint arrivò addirittura a progettare dei 
tripletti. Comunque, anche i doppietti dell'epoca offrivano prestazioni nettamente supe¬ 
riori a quelle dei lunghi cannocchiali cromatici. Lalande fece presente che un obiettivo 
acromatico da 76 mm di diametro e 2,37 m di focale offriva prestazioni migliori della lente 
semplice del Campani da 10,85 m di focale della quale si è parlato in precedenza. Ma la 
mancanza di grosse fusioni di vetro flint limitava drasticamente le dimensioni degli obiettivi 
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acromatici, non consentendo un deciso salto di qualità nella visione telescopica. Per 
questo, ancora all'inizio del 1800 un obiettivo da 15 cm era considerato «grande». 

Il vero e proprio salto di qualità per il telescopio rifrattore venne con Pierre Louis Guinand 
(1748-1824) e Joseph Fraunhofer (1787-1826); il primo mise a punto il sistema per otteneré 
fusioni regolari di grossi dischi di vetro flint (e migliorò parecchio anche quelle del crown), 
il secondo progettò e realizzò con straordinaria abilità degli ottimi obiettivi aplanatici, 
caratterizzati da una correzione sferica, cromatica e coma spinta a tal punto da essere 
considerato il maggior maestro di ottica del secolo scorso. Con Fraunhofer, considerato 
anche il padre dell'astrofisica, l'obiettivo acromatico non fu più il risultato di una serie di 
tentativi più o meno ben riusciti ma un pezzo d'ottica accuratamente analizzato e calcolato 
in tutti i suoi parametri. Con^Fraunhofer il telescopio rifrattore jece un balzo enorme, 
divenendpjjna potente e precisa.apparecchiatura per lo studio^eJJ'universo. Infàttfregli 
spinse la perfezione dei suoi obiettivi a valori che non si discostano sensibilmente da quelli 
moderni. Ebbene, nonostante gli innumerevoli meriti, nell'ambiente accademico, egN era 
consideralo solamente un tecnico e come tale poteva partecipare alle riunioni scientifiche 
ma non parlare! 

Un punto di riferimento nella storia del telescopio è rappresentato dal rifrattore di Dorpat 
(attuale Tartu) da 24 cm di diametro e 4,3 m di focale che Fraunhofer costruì ne! 1824 per W. 
Struve. All'epoca questo rifrattore sorpassava in qualità ottica e meccanica qualsiasi altro 
telescopio e mostrava stelle tanto deboli auanto quelle percepibili in un riflettore di 
diametro doppio. In quegli anni tutti desideravano un rifrattore di Fra unhofer ed eg li 
nonostante sia vissuto solo 39 ann i (si spense il 7 giugno T8267vTtlin^dellafubercolosi) riuscì 
a costruirne parecchi, equipaggiando alcuni dei p rincipali osser vatori dell'epoca. Tra Pal- 
, .trojò strumento da 23 cm de I rOsSérvatòriocJ rBérlTno7u t i I i zzat o dà~Ca I le ~pe rrtco rrostéreì I 
j! pian étà^NetTDTrom^^ rifr at toreTost rafTcfcl a I brillante «tecnTcoirbavare- 

se. Orà'è esposto nel Museo Tedesco della Scienza e della Tecnica di Monaco. 

Nel 1835 il telescopio di Dorpat perse il primato di maggiore rifrattore. In quell'anno fu 
infatti inaugurato in Inghilterra (Osservatorio di Cambridge) l'equatoriale Northumberland 
da 30 cm di diametro. L'obiettivo era opera dell'abile ottico francese Cauchoix (1776-1845). 
Questo strumento, tuttora esistente, è passato alla storia per essere stato inutilmente 
utilizzato da Challis alla ricerca di Nettuno. Nel 1839 il maggior telescopio a lenti divenne 
appannaggio dell'Osservatorio di Pulkovo, che potè vantare un 38 cm costruito dai succes¬ 
sori di Fraunhofer: Merz (1793-1867) e Mahler (1795-1845). 

Occorrerà attendere fino al 1862 per vedere un obiettivo più grande, quando Alvan Clark 
ne termina uno (tuttora in funzione) da 47 cm per l'Osservatorio di Dearborn (Illinois). 
Anche questo obiettivo ha una storia interessante; mentre lo stava collaudando, il figlio del 
fondatore della ditta, Alvan Graham Clark, scoprì con esso casualmente il compagno di 
Sirio, la famosa nana bianca ora nota come Sirio B. 

Il 1871 vide la messa a punto di un 63,5 cm ordinato all'ottico inglese Cooke da un ricco 
privatoci sig. Newall. Lo strumento che ne risultò, utilizzato pochissimo dal suo 
proprietario, era stato eretto a Gateshead, vicino a Newcastle (Inghilterra) e dopo parecchi 
anni fu trasferito a Cambridge. Infine, venne installato all'Osservatorio di Pentele (Atene) 
dove attualmente rappresenta il maggiore rifrattore operante in Grecia. 

Il sig. Newall potè vantare solo per due anni di possedere il maggiore strumento a lenti. Nel 
1873 l'Osservatorio di Washington inaugurò il 66 cm che permise ad A. Hall, nel 1877. di 
scoprire i due satelliti di Mart e. 

Gli anni successivi videro Firrivo di strumenti ancora più grandi, come indicato dalla 
tabella a pagina 18. 
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A sinistra, il rifrattore Dorpat, capolavoro di Fraunhofer. Venne costruito nel 1824 per Wilhelm 
Struve, che lo usò intensamente per la scoperta e lo studio delle stelle doppie visuali. Le due barre, 
con i pesi sferici alle estremità, hanno lo scopo di prevenire la flessione del tubo. 

A destra. Joseph Fraunhofer, considerato il padre dell'astrofisica e l'Inventore del moderno telesco¬ 
pio. Secondo Fred Hoyle "Non è troppo dire che Fraunhofer da scio condusse un programma di 
ricerche che oggi verrebbe affidato ad un nutrito gruppo di ricercatori". 


ila storia per l'infruttuosa ricerca i 
1 rifrattore come si presenta oggi 


A sinistra. L'eouatoriale Northumberland da 30 cm, 
Nettuno, condotta con esso dall'astronomo Challis. 





A sinistra. L'insolito telescopio Craig. A voler essere precisi, nel 1852, il maggior rifrattore non era 
duello da 38 cm dell'Osservatorio di Pulkovo. ma Quello da 60 cm del Reverendo Craig-, esso aveva una 
lunghezza di ben 23 metri! La pessima Qualità dell'ottica fece sì che lo strumento venisse smontato 

in mezzo. Nel 1873la palma di maggior rifrattore passò al 66 cm dell'Osservatorio di Washington, col 
Quale A. Hall, 4 anni più tardi, scoprì I due satelliti di Marte. 

A destra. Il gigantesco rifrattore del sig. Newall, lavorato dal famoso ottico inglese Cooke. 


Il rifrattore Newall come si presenta oggi, presso l'Osservatorio di Atene. La sua apertura di 63,5 cm lo 
pone ancora tra i maggiori telescopi a lenti. 
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I maggiori rifrattori del mondo dal XIX secolo 


Anno 

apertura utile cm 

costruttore 

località 

1824 

24 

Fraunhofer 

Dorpat (URSS) 

1835 

30 

Cauchoix 

Cambridge (Inghilterra) 

1839 

38 

Merz & Mahler 

Pulkovo (URSS) 

1852* 

60 

Slater 

Wandsworth (Inghilterra) 

1862 

47 

Alvan Clark 

Dearborn (USA) 

1871 

63,5 

Cooke 

Newcastle (Inghilterra) 

1873 

66 

Alvan Clark 

Washington (USA) 

1878 

68 

Grubb 

Vienna (Austria) 

1885 

76 

Alvan Clark 

Pulkovo (URSS) 

1888 

91 

Alvan Clark 

Mount Hamilton (USA) 

1897 

102 

Alvan Clark 

Williams Bay (USA) 

1900 

125 

Gautier 

Parigi (Francia) 

(in Italia) 
1886 

49 

Merz & Repsold 

Milano 


* Di cattiva qualità; smantellato sei anni dopo. 


Dalla tabella appare che il maggior rifrattore fu quello da 125 cm ; preparato in occasione 
dell'esposizione mondiale di Parigi del 1900. Ma poiché nessun osservatorio lo volle 
adottare, venne subito smontato dopo l'esposizione, li più grande rimane dunque il 102 cm 
sito a Williams Bay (Osservatorio di Yerkes). 

Negli anni seguenti all'ent rata in funzio ne del rifrattore Dorpat da 24 c m, il riflettore subì un 
notevole decli no, m a vi firrano'cféné^eccezioni, alcune delle quali notevoli^Tm^ggior 
riflettore defXlX secolo fu irT82cm di Willia m Parson (T8U0~T8b /) t terzo contenti Rosse, che 
entrò in funzione nel 1845. Questo strumento, eretto presso la palude di Alien, in Irlanda, 
divenne noto come il colosso di Parsonstown; lavorava a f/9 poiché aveva una focale di 16,6 
m. Il grande telescopio di Lord Rosse aveva ancora lo specchio in bronzo (rame - stagno) 
nella lega detta speculum, con tutti gli svantaggi che questa soluzione comportava, ma in 
compenso lo specchio era tenuto in equilibrio da un sistema di leve congegnato da Thomas 
Grubb nel 1834. Il congegno ideato da Grubb faceva riposare lo specchio, pesante 3,8 
tonnellate, su una cella a 3 ordini di supporti. La montatura altazimutale del grande 
telescopio, situato nel suo osservatorio privato di Birr Castle, ricordava quella del 122 cm di 
Herschel (installato anch'essó nella sua residenza, a Slough), ma lo spostamento in azimut 
era limitato ad uno stretto angolo ad est e ad ovest del meridiano. 

Il maggior xontributo che questo telescopio portò all' astro nomia si ebbe nel campo del le 
nebulos ejTìTmasto celebre, in proposito, come Lord Rosse riusci a riconoscere la torma a 
spiraTeTn alcune galassie, specialmente in M 51, la famosa «Galassia Vortice» nella costella¬ 
zione dei Cani da Caccia. Vennero osservate anche molte nebulose mai viste prima. 
Ancora in bronzo furono gli obiettivi dei riflettori da 122 cm di William Lassell (1799-1880) e 
122 cm di Melbourne (foto in copertina, in alto a destra), eretti rispettivamente nel 1861 a 
Malta e nel 1867 in Australia. Entrambi, a differenza di quelli di Herschel e Lord Rosse, erano 
montati equatorialmente. Il telescopio di Lassell era stato installato sotto il cielo limpido di 
Malta, migliore di quello inglese ed irlandese, e aveva un fuoco newtoniano di 11,3 m. Per 
accedere all'oculare l'osservatore doveva salire su un gabbiotto lungo una torre ruotabile 
intorno al telescopio. 

La qualità ottica del telescopio di Lassell, che era un birraio inglese, era reputata molto 
buona. Il telescopio di Melbourne aveva un fuoco primario di 8,5 m, ma lavorava in unione 
ad un secondario iperbolico in configurazione Cassegrain e montatura equatoriale di tipo 
inglese dovuta a Sisson. Sfortunatamente questo telescopio, sito nel cielo australe, che con 
la sua apertura avrebbe potuto portare enormi contributi alla conoscenza del cielo meri¬ 
dionale, praticamente non venne mai utilizzato. Gli specchi arrivarono in Australia già in 
cattive condizioni e piuttosto di riinviarli in Inghilterra si preferì tentare di rilucidarne le 
superfici in loco, ma allora nessuno in Australia era in grado di lavorare ottiche così 
impegnative e tutti gli sforzi si rivelarono inutili. Alla fine il telescopio venne abbandonato. 
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Verso la metà del XIX secolo il rifrattore rimaneva più che mai lo strumento base sia per 
osservatori pubblici che privati.JJn censimento condotto in quel periodo jn GcanBretagha 
rivercTche su 48 osservatori solo 7 possedevano un riflettore. Ma la situazione stava per 
cambiare:- - - 

Nel 1856 Karl August von Steinheil (1801-1870) di Monaco e Léon Foucault (1819-1868) di 
Parigi nel 1857 applicarono, indipendentemente, l'argentatura a vetri per specchi astrono¬ 
mici. Entrambi impiegarono il metodo chimico di argentatura del vetro messo a punto poco 
prima da Liebig; con questa nuova tecnica un'apertura da 10 cm rendeva come una in 
speculum da 15 cm! Fu principalmente Foucault ad interessarsi allo sviluppo del telescopio 
riflettore. Egli non ebbe remore nel pubblicare i suoi metodi di lavorazione e controllo, 
oggi impiegati universalmente. Dopo i lavori di Liebig, Steinheil e Foucault il riflettore, con 
specchio in vetro argentato, iniziò a svilupparsi in modo definitivo. In un primo tempo la 
sua diffusione avvenne principalmente in Inghilterra ad opera di With, Browning e Calver, 
ma pochi anni dopo parecchi ne vennero messi a punto da ottici di altre nazioni. In Italia 
ricordiamo l'Amici, un ottico modenese che in campo astronomico divenne noto princi¬ 
palmente per gli obiettivi che equipaggiavano i maggiori rifrattori dell'Osservatorio di 

^rcetri. ^ 

[ìl prototipo dei grandi telescopi moderni si deve all'inglese A.A. Common (1841-1903) che 
costruì un riflettore da 152 cm di diametro e 8,7 m di focale (1888), al cui schema si rifarà il 
Ritchey per il telescopio di Mount Wilson dello stesso diametro. Nello strumento di 
Common la montatura era a forcella con l'asse polare galleggiante in un grosso volume 
d'acqua. L'apparecchiatura era stata concepita per uso fotografico ed essa non deluse le 
aspettative del suo ideatore, che raccolse molte fotografie di nebulose. 

Il primo dei maggiori telescopi costruiti in questo secolo fu il 152 cm di Mount Wilson 
(focale di 7,6 m), realizzato da G.W. Ritchey nel 1905. Come lo strumento di Common, 
anche questo — tuttora esistente — ha la montatura a forcella e l'asse polare galleggiante su 
un liquido, ma l'acqua è stata rimpiazzata dal mercurio, che rende possibile un ingombro 
più ridotto. Con questo strumento furono realizzate moltissime fotografie, tra le migliori 
fino agli anni '50. Esso, con un sistema di specchi, ha anche la possibilità di inviare luce ad 
uno spettrografo, facendola passare attraverso l'asse polare. 

Ma il telescopio più famoso dell'Osservatorio di Mount Wilson (Sierra Madre, a sud di Los 
Angeles) è certamente l'Hooker, un riflettore da 2,5 m che ha costituito una tappa fonda- 
mentale nella storia del telescopio. Lo specchio, lavorato anch'esso dal Ritchey, ha una 
focale di 12,9 m e pesa 4,5 tonnellate. In virtù del notevole peso complessivo (un centinaio 
di tonnellate) è stata scelta la montatura a culla il cui unico inconveniente in questo caso 
consiste nell'impedire il puntamento del polo e della zona molto prossima ad esso. Da 
quando è entrato in funzione, cioè dal 1917, il telescopio Hooker — che prende il nome dal 
mecenate che ha messo a disposizione i fondi necessari per la sua costruzione — ha reso 
innumerevoli servizi all'astronomia. Tra di essi ricordiamo che si tratta dello strumento che 
per primo ha consentito di distinguere fotograficamente singole stelle su altre galassie, 
chiarendo che le «nebule spirali» non sono altro che galassie come la nostra e non nebulose 
interne alla Via Lattea. 

Il telescopio da 100 pollici di Mount Wilson è rimasto il più grande del mondo fino al 1948, 
cioè fino a quando è entrato in funzione quello da 5 m di Mount Palomar. Ma di quest'ulti¬ 
mo (e di altri) celebre telescopio, che è ormai entrato nella storia, parleremo in un'altra 
parte del libro. 

Il 252 cm di Mount Wilson è stato impiegato con intensità fino agli anni '60, cioè fino a 
quando l'aumento dell'illuminazione del cielo notturno provocato dalla città di Los Ange¬ 
les ne ha impedito l'uso proficuo sugli oggetti più deboli, quelli per i quali era stato 
costruito. 
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)pra a sinistra. Il telescopio da 1,5 metri di Mt Wilson, realizzato da C.W. Ritchey nel 1905ed entrato 
funzione nel 1907. , „ . _ _ , 

)pra a destra, il telescopio Hooker di Mt Wilson,- con Usuo diametro di 2,5 metri fu il piu grande del 
tondo fino all'avvento del 5 metri di Mt Palomar. 

)tto. Riflettore da 152 cm di Common. All'inizio egli usò lo strumento con fuoco newtoniano, ma in 
%uito ad una grave caduta lo trasformò in cassegrain. 
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PRINCIPI FONDAMENTALI 


Probabilmente questo paragrafo risulterà un po' noioso per qualcuno, ma ciononostante ci 
sembra ugualmente importante il suo inserimento in questo libro, sia perché contiene 
nozioni che dovrebbero essere sempre ben presenti a coloro che desiderano approfondire 
l'argomento, sia perché alcune di queste non sempre figurano nei libri di testo di ottica 
destinati alle scuole medie superiori. 

I telescopi funzionano per mezzo di lenti, specchi o di entrambi opportunamente 
accoppiati. 

Per lente si intende genericamente un solido di materiale trasparente a quella parte dello 
spettro elettromagnetico che chiamiamo luce, e delimitato da calotte di forma sferica in 
grado di deviare il cammino dei raggi luminosi che lo raggiungono. 

A seconda'della forma le lenti si suddividono in: piano convesse, biconvesse, piano 
concave, biconcave. Se le curvature sono entrambe nello stesso senso, allora, più specifica¬ 
tamente, in luogo di lente si dovrebbe parlare di menisco. I menischi possono essere 
convergenti o divergenti ; i primi sono più spessi ai centro che ai bordi, i secondi viceversa; 
Per certi telescopi, come si vedrà in seguito, ha assunto grande importanza il menisco a 
potenza nulla, caratterizzato da un'uguale spessore sia al centro che ai bordi. In questo 
caso i raggi che arrivano paralleli, dopo averlo attraversato, rimangono tali. 

Una caratteristica fondamentale sia delle lenti che dei menischi è Vindice di rifrazione *del 
materiale del quale sono composti. L'indice di rifrazione si definisce come il rapporto tra il 
seno dell'angolo di incidenza e quello dell'angolo rifratto. Normalmente il materiale 
impiegato è il vetro da ottica ed il suo indice di rifrazione vale in media da 1,5 a 1,7. Questo 
significa, nel caso di 1,5, che un raggio incidente sulla superficie di un blocco di vetro con 
un angolo di 30° rispetto alla normale, prosegue il percorso con un angolo di 19°,5, poiché il 
seno di 30° vale 0,5 e quello di 19°,5 = 0,33; e 0,5 diviso 0,33 dà come risultato 1,5. Ovvero, 
sen i 

vale la relazione:-= n, dove i è l'angolo incidente, r quello rifratto e n l'indice di 

sen r 

rifrazione. Il raggio incidente, quello rifratto e la normale alla superficie di separazione nel 
punto di incidenza giacciono nello stesso piano. 

Una caratteristica delle lenti convergenti (d'ora in avanti, tranne dove strettamente neces¬ 
sario, indicheremo genericamente come lenti anche i menischi) consiste nel far conver¬ 
gere tutti i raggi che arrivano paralleli (caso tipico dei telescopi) in un punto detto fuoco. Il 
nome deriva dal fatto che i raggi luminosi del Sole, concentrati in questo punto, sono in 
grado di incendiare un pezzo di carta, li piano normale all'asse ottico (vedi glossario) sul 
quale si trova questo punto prende il nome di piano focale, mentre la distanza tra il Centro 
della lente e il fuoco si definisce lunghezza focale o, più brevemente, focale. 

Vi è una formula, chiamata «formula delle lenti» o «formula dei punti coniugati» che lega la 
distanza dell'oggetto dalla lente con la distanza dell'Immagine e la focale. È sufficiente 
conoscere due di questi parametri per ricavare il terzo. Indicando con p la distanza 
dell'oggetto, con q quella deH'immagine e con f la distanza focale, si ha: 


1 1 1 



La stessa formula si applica agli specchi. 

Se, ad esempio,si desidera conoscere a che distanza da una lente (dal suo centro ottico) tiri 
1 m di focale si forma l'immagine di un oggetto a 100 m, si ha: 

111 

ioo" + V = T ;q = 1 ' 01(m) - 

Cioè l'immagine si forma a 101 cm dalla lente (o dallo specchio) e 1 cm oltre il | jIiìmh In» ■»!»• 


* Le leggi della rifrazione furono scoperte da Snel nel 1620 ed enunciate dal Desi .ut»^ imi II* I ' 
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VARI TIPI DI LENTI VARI TIPI DI MENISCHI 




A 



: - i 





il 


1 

i V 

i 1 

\ lì 


piano biconvessa piano biconcava. convergente divergente a potenza 

convessa concava nulla. 


CARATTERISTICHE DI UNA LENTE PUNTI CONIUGATI 




P | fi 


La formula delle lenti o dei punti coniugati per¬ 
mette di conoscere a quale distanza dal fuoco e 
dalla lente si forma l'immagine. In questo caso, 
con l'oggetto posto al doppio della distanza 
focale, l'immagine ha luogo alla stessa distanza 
dalla parte opposta. 


FORMAZIONE DELLE IMMAGINI NELLE LENTI POSITIVE 



P Oggetto all'infinito: l'immagine rimpicciolita (in- 
Sfinitamente piccola) rovesciata e reale, si forma 
nel fuoco (caso di una stella), c = centro di 
curvatura f = fuoco. 




—n 

c 

f 

u 




Oggetto fra l'infinito e il centro di curvatura: 
l'immagine, rimpicciolita, rovesciata e reale, si 
forma tra il fuoco e il centro di curvatura. 



Oggetto nel fuoco: l'immagine, infinitamente ' 
grande, rovesciata e reale, si forma all'infinito. 



Oggetto fra il centro di curvatura e il fuoco: 
l'immagine, ingrandita, rovesciata e reale, si 
forma tra il centro di curvatura e l'infinito. 



Oggetto tra il fuoco e il centro della lente: 
l'immagine, ingrandita, diritta e virtuale, si for¬ 
ma dallo stesso lato dell'oggetto. 


Oggetto nel centro di curvatura (vedi disegno 
punti coniugati) l'immagine, delle stesse dimen¬ 
sioni dell'oggetto, rovesciata e reale, si forma 
nell'altro centro di curvatura. 





FORMAZIONE DELLE IMMAGINI NEGLI SPECCHI CONCAVI 



Oggetto all’infinito: l'immagine » rimpicciolita 
(infinitamente piccola), rovesciata e reale , si 
forma nel fuoco (caso di una stella». 


Oggetto tra il centro di curvatura e il fuoco: 
come per le lenti positive, ma dallo stesso lato 
dell’oggetto. 



Oggetto tra l'infinito e il centro di curvatura: 
come per le lenti positive o convesse, con la 
differenza che l'immagine si forma necessaria¬ 
mente dallo stesso lato dell'oggetto. 



Oggetto nel fuoco: come per le lenti positive, 
ma dallo stesso lato dell'oggetto. 



Oggetto nel centro di curvatura: come per le 
lenti positive, ma l'immagine si forma dallo stes¬ 
so lato dell'oggetto. 



Oggetto tra il fuoco e il centro dello specchio: 
come per le lenti positive, ma dal lato opposto 
dell'oggetto. 


La focale è un parametro molto importante per i telescopi; essa definisce le dimensioni 
(lineari) deirimmagine. Se l'oggetto sotto osservazione non si trova alTinfinito (simbolo: » ), 
cioè molto distante *, allora i raggi non vengono focalizzati nel fuoco ma in un punto più 
lontano. Con oggetti via via più vicini l'immagine si forma sempre più lontana ed 
ingrandita finché, con l'oggetto a sole due volte la distanza focale, ovvero nel centro di 
curvatura, si ha l'immagine alla stessa distanza e alle stesse dimensioni dalla parte opposta. 
Queste posizioni particolari corrispondono al doppio della distanza focale e prendono il 
nome di centri di curvatura. Se l'oggetto è ancora più vicino, tra il centro di curvatura ed il 


* In pratica un oggetto si definisce «all'infinito» quando la sua distanza dall'osservatore è cosi grande da non 
richiedere più una rifocheggiatura con oggetti più lontani. Questo, approssimativamente, si verifica con 
distanze di almeno 10.000 volte la distanza focale. Quindi, ad esempio, 10 km per un telescopio da 1 m di 
focale. 
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FORMAZIONE DELLE IMMAGINI NELLE LENTI NEGATIVE 



Oggetto all'infinito: l'immagine rimpicciolita (in¬ 
finitamente piccola), diritta e virtuale, si forma 
nel fuoco. Sfruttando il fatto che alla distanza 
del fuoco la divaricazione dei raggi ha una di¬ 
mensione doppia della larghezza originaria, è 
facile determinare la lunghezza focale. 



Oggetto tra l'infinito e il centro di curvatura: 
l'immagine, rimpicciolita, diritta e virtuale, si 
forma tra il fuoco e il centro della lente. Lo 
stesso avviene per le posizioni più vicine dell'og¬ 
getto, finché l'immagine tende ha raggiungere 
le stesse dimensioni dell'oggetto quando que¬ 
sto raggiunge la lente. Con l'oggetto nel fuoco 
l'immagine (sempre virtuale e diritta) ha dimen¬ 
sioni dimezzate. 


FORMAZIONE DELLE IMMAGINI NEGLI SPECCHI CONVESSI 




c 


Oggetto tra l'infinito e il centro di curvatura 
come per le lenti negative, con la differenza 
però che l'immagine virtuale si forma dalla par¬ 
te opposta dell'oggetto. 


Oggetto all'infinito: l'immagine rimpicciolita (in- 
finitametne piccola), diritta e virtuale, si forma 
nel fuoco. 


fuoco, l'immagine si forma ancora più lontana, fino a quando, con l'oggetto sul fuoco, i 
raggi escono paralleli e si dice che l'immagine si forma all'infinito. Si ha altresì un'immagine 
virtuale all'infinito dallo stesso lato dell'oggetto. Questa è la posizione in cui si focalizzano 
gli oculari. 

Se l'oggetto è ancora più vicino si forma, dallo stesso lato, un'immagine diritta, ingrandita e 
virtuale. Per immagine virtuale si intende quella che è visibile dal prolungamento dei raggi 
ma che non è raccoglibile su uno schermo. 

Ecco una sintesi di tutte le principali posizioni. 

— Oggetto all'infinito: immagine rovesciata, rimpicciolita e nel fuoco; caso dell'obiettivo 
del telescopio durante l'osservazione degli astri. 

— Oggetto tra l'infinito e il centro di curvatura : immagine rovesciata, rimpicciolita e tra il 
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Inni n e l! cenilo ili curvatura; caso dell'obiettivo del telescopio durante l'osservazione di 
IMMOtrtml tumulti, 

OHtfntlo twl tv tura di curvatura: immagine rovesciata nell'altro centro di curvatura e 
(IvIIfMlmm dimensioni; raso dei sistemi raddrizzanti a lenti. 

Offrilo tra il returo eli curvatura ed il fuoco : immagine rovesciata, ingrandita e tra 
Tallio renilo di curvatura e l'infinito; caso degli oculari usati come sistemi di proiezione 
per la tipi usa (olografica. 

( fytfrttu nel fuoco: immagine rovesciata, ingrandita e situata all'infinito. 

- Oiftfef/o tra il fuoco e il centro della lente: immagine diritta, ingrandita, virtuale (a 
differenza di lutti i casi precedenti, dove è reale) e dallo stesso lato dell'oggetto. 

Tur gli specchi concavi valgono le stesse regole, con l'ovvia differenza che l'immagine reale 
si fot ma sempre dallo stesso lato dell'oggetto. Le lenti negative o divergenti da sole danno 
sempre immagini virtuali, diritte e rimpicciolite. Un discorso analogo vale a proposito degli 
specchi convessi. 

Ricordiamo che la legge fondamentale della riflessione afferma che l'angolo d'incidenza è 
uguale all'angolo di riflessione e che entrambi con la normale alla superficie nel punto 
d incidenza giacciono su uno stesso piano. Se la superficie riflettente non è piana, le leggi 
della riflessione vanno riferite al piano tangente alla superficie riflettente nel punto 
d'incidenza. 

A causa delle caratteristiche della riflessione, l'immagine formata nel fuoco da uno spec¬ 
chio non è soltanto rovesciata come per la lente ma anche ribaltata, per cui una scritta non 
si potrebbe leggere anche rovesciando il capo. È questo il motivo per il quale le lastre 
ottenute con i telescopi Schmidt puri (o con i riflettori usati al primo fuoco) devono essere 
osservate dalla parte dell'emulsione per ritrovare il campo reale. Un campo non solo 
rovesciato ma anche ribaltato si ottiene, quindi, quando si osserva al fuoco diretto dei 
grandi riflettori moderni. 

Spesso si parla di «potenza» delle lenti; con questo termine un po' vago nel linguaggio 
corrente, in ottica si intende la loro capacità di deviare i raggi luminosi; essa dipende 
dall'indice di rifrazione e dai raggi di curvatura. In ottica la potenza si definisce l'inverso 
della lunghezza focale e ad una diottria corrisponde una focale di 1 m. Quindi, una lente da 
1/2 diottria ha una focale di 2 m; una da 2 diottrie di 50 cm, ecc. Per trovare la focale 
conoscendo la potenza in diottrie (cosa utile, poiché spesso gli ottici vendono le lenti 
dando soltanto questo secondo dato), si applica la seguente formuletta: 

1 

focale (in metri) =- 

diottrie 

Se un raggio luminoso attraversa una lastra di vetro a facce piane e parallele, esso incontra 
la prima superficie con l'angolo di incidenza i, quindi si rifrange, avvicinandosi alla normale 
e, con l'angolo di rifrazione r incontra la seconda superficie con l'angolo i\ che è uguale a r 
perché alterni interni ed emerge con l'angolo r'. Si può dimostrare che la direzione del 
raggio emergente è uguale a quella del raggio incidente, cioè l'angolo i è uguale all'r', 
perché le due superfici sono parallele. Quindi si ha: 

sen i' sen r 1 

-= -= — (n = indice di rifrazione). 

sen r' sen i n 

Consideriamo ora il comportamento della luce in un prisma, ricordando che in ottica per 
prisma si intende un mezzo trasparente limitato da due superfici piane non parallele. Il 
prisma (in vetro) di uso più comune in astronomia (prisma zenitale o diagonale stellare) è 
quello con la sezione di triangolo rettangolo isoscele. La luce penetra normalmente ad un 
«cateto», quindi, senza deviazioni, incontra la «ipotenusa» sotto un angolo di 45°, che è 
maggiore del cosiddetto angolo limite, (cioè dell'angolo oltre il quale la luce non passa più 
tra vetro ed aria, ma si riflette totalmente all'interno del vetro. Quest'angolo vale 42°). 
Quindi, la luce incontra l'altra faccia «cateto» normalmente ed emerge senza subire ulterio- 
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Comportamento di un raggio luminoso quando 
attraversa una lastra di vetro a facce piane e 
parallele. 


Posizione dei pun ti nodali e dei piani principali di 
una lente (non necessariamente coincidenti). 

Ni e N 2 = punti nodali. 0 = centro ottico. 


ri deviazioni. 

I due fuochi di una lente, che abbiamo inteso in prima approssimazione dal centro della 
lente stessa, devono essere correttamente determinati dai punti nodali, cioè dai punti 
d'intersezione tra prolungamenti di un raggio incidente e dello stesso emergente con 
l'asse ottico. I piani perpendicolari all'asse ottico, passanti per i punti principali (che 
possono coincidere con i punti nodali), prendono il nome di piani principali. Essi non 
cadono necessariamente all'interno della lente (dipende dal tipo di lente) o del sistema 
ottico. Con centro ottico della lente si intende il punto dove il raggio rifratto interseca l'asse 
ottico. 

Tra le caratteristiche di una lente, oltre all'indice di rifrazione (che varia tra 1,43 a 1,98 e che 
per l'aria vale circa 1)* è importante quello di dispersione indicato dal suo reciproco ( v ) o 
numero di Abbe o costringenza. Esso varia da 20 a 70 e indica di quanto una data lente 
rifrange diversamente radiazioni con diversa lunghezza d'onda. Il numero di Abbe è 


’ uguale a: r = 


no 1 


n F n c 


D è la linea del sodio** a 5893 A, e F e C le linee dell'idrogeno 


rispettivamente a 4861 À e 6563 À. 

il v è alto per vetri poco dispersivi (crown) e basso per quelli a grande dispersione (flint). 


* L'indice di rifrazione dell'aria a pressione e temperatura ordinaria, cioè ad un'atmosfera e 10°C, vale 
1,00029. 

**ln realtà vi è una coppia di linee del sodio, a 5890 e 5896 A; per riferimento si utilizza la lunghezza d'onda di 
5893 A. Ma oggi si tende sempre più a sostituirla con quella d dell'elio, a 5876 A. 
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CAPITOLO SECONDO 


IL POTERE RISOLUTIVO 


Secondo l'ottica geometrica un obiettivo «perfetto» (vedremo poi cosa si deve intendere 
con questo termine), di un oggetto puntiforme, ne fornisce un'immagine puntiforme e di 
uno esteso un'immagine infinitamente nitida. In realtà le cose vanno diversamente. 
L'ottica ondulatoria insegna che l'immagine di qualsiasi oggetto puntiforme non è un 
punto, ma una piccolissima macchia la cui forma ricorda quella dell'obiettivo; poiché quasi 
sempre l'obiettivo ha contorno circolare, si ottiene una macchia a forma di disco. La 
formazione della macchia in luogo del punto è causata dalla diffrazione, fenomeno 
causato, come l'interferenza, dalla natura ondulatoria della radiazione; essa consiste in una 
piccola deviazione subita dalla luce al bordo dell'obiettivo. L'importanza di questo feno¬ 
meno è inversamente proporzionale alle dimensioni dell'obiettivo, chiamato anche 
pupilla d'entrata. A livello intuitivo questo si può comprendere pensando che man mano 
che si hanno obiettivi più grandi aumenta la quantità di raggi che passano aH'interno 
rispetto al bordo e quindi gli effetti della diffrazione diventano sempre meno evidenti. Ad 
esempio, un obiettivo da 12 cm di diametro ha una superficie di 113 cm 2 ed una circonfe¬ 
renza di 37,7 cm. Ne consegue che il rapporto superficie/diametro è uguale a 3. In un 6 cm 

Q uesto rapporto (28,3:18,8) vale solo 1,5. Quindi il vantaggio di un obiettivo di diametro 
oppio in potere risolutivo equivale ad un fattore 2. 

Teoricamente si arriva a dimostrare che un obiettivo di diametro D, di un oggetto punti¬ 
forme, forma un'immagine di raggio r angolare: 

1,22.1 

r = -, dove.Iè la lunghezza d'onda della radiazione considerata. 

D 


Questa formula dà il raggio della macchia di diffrazione o del falso disco* in radianti; per 
averla in secondi d'arco occorre moltiplicare per 206265, cioè: 


r 


t> _ 


1,22 .\ 
D 


206265. 


Generalmente per.l si assume la lunghezza d'onda alla quale l'occhio è più sensibile, cioè 
5600 A; con questo valore si arriva alla formula: 

14 

r = -; D = diametro dell'obiettivo in centimetri. 

D 

Cioè, con un obiettivo da 14 cm di diametro, utilizzando principalmente la lunghezza 
d'onda di 5600 A, il raggio del disco di diffrazione vale esattamente 1", ovvero 2" di 
diametro **. 

La distribuzione della luce in questo disco è tutt'altro che uniforme. Una sua sezione 
mostra una forma a campana con il massimo al centro e il minimo ai bordi. Oltre si hanno 
altre piccole «campane», che stanno ad indicare che la macchia centrale è circondata da 
anelli, chiamati anelli di diffrazione. Essi, nel complesso, contengono circa il 16% della 
radiazione, mentre l'84% va a concentrarsi nel disco. 


♦Questo è anche il diametro interno del 1° anello scuro che circonda la macchia centrale. 

** Quest'angolo corrisponde a quello sotteso da una biglia da 1 cm vista alla distanza di 1 km. 


28 



Fortunatamente, in condizioni comuni, l'osservatore non percepisce tutto il disco di 
diffrazione, ma solo la parte centrale più intensa, con l'importante conseguenza che.i 
dischi gli appaiono più piccoli. L'esperienza insegna che il disco generalmente appare di 
dimensioni un po' inferiori alla metà di quello totale. Questo significa che il potere 
risolutivo (PR), cioè la capacità di distinguere piccoli angoli o separare stelle doppie strette, 
vale: 

12 

, con D in centimetri. 

D 

La formula indica che è possibile separareduestelle la cui distanza angolare vale gli 85/100 
del raggio del falso disco. In pratica, un obiettivo perfetto da 12 cm di diametro, in una 
notte calma, arriva a separare stelle doppie da 1" giusto di distanza angolare, purché esse 
non siano né troppo brillanti né troppo deboli e all'incirca della stessa luminosità. 

li raggio lineare del disco è uguale a: 

riin. = 1,22 .1 - * 

D 

con l'importante conseguenza che esso dipende esclusivamente dalla relazione d'aper¬ 
tura, o dal rapporto tra la focale e il diametro. Ad esempio, tutte le ottiche a F/D = 6 delle 
sorgenti puntiformi danno un disco da 4,1 fi di raggio, mentre quelle aperte a F/D = 10 ne 
danno uno da 6,8 /i, sempre di raggio. Questo disco è noto anche come disco spurio o disco 
di Airy, dal nome dell'astronomo reale inglese che lo analizzò a fondo nel secolo scorso, 
dimostrando matematicamente che il diametro angolare apparente di una stella è inversa¬ 
mente proporzionale all'apertura del telescopio. 

Nel secolo scorso, l'astrofilo inglese W. Rutter Dawes, condusse un esteso programma di 
osservazioni su parecchie stelle doppie e con obiettivi di varia apertura (e non solo con 
quella di 2,54 cm, come riportato in qualche pubblicazione divulgativa) allo scopo di 
determinare il potere risolutivo effettivo. Le sue ricerche portarono a questa formula 
empirica: 



formula leggermente più ottimistica di quella generalmente accettata. Ma non bisogna 
dimenticare che Dawes era chiamato «occhio d'aquila» e che egli utilizzò essenzialmente 
piccoli rifrattori. In seguito Pichering, con uno strumento da 25,4 cm, trovò il valore di 0",46 
(che conduce ad un PR = 11,7/D), in sostanziale accordo con la formula di Dawes. Un altro 
limite piuttosto noto e meritevole d'essere ricordato è quello di Lord Rayleigh, che si 
verifica quando il picco centrale del disco di diffrazione di una stella cade sul primo anello 
scuro dell'immagine della stella compagna. Questo limite, con .1 di 5600 À, cioè in luce 
giallo-verde, conduce alla formula: PR = 14/D, con D sempre in centimetri. Tale formula 
coincide necessariamente con il raggio del disco di Airy ed è più realistica di quella 
generale nel caso di stelle doppie brillanti o alquanto sbilanciate. 



Macchia di diffrazione fornita da un'apertura 
circolare di una sorgente puntiforme. 


0,1 


A 




primo anello 
I secondo anello 


i22 A 


intensità dei disco centrale relativa a quella dei 
primi due anelli. 
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La formula generale del potere risolutivo o quella di Dawes ci indicano soltanto qual è il 
minimo angolo col quale è possibile separare le componenti di una stella doppia tra le quali 
è ancora percepibile un filetto scuro. Ma se ci si accontenta di vedere un dettaglio senza 
percepirne le dimensioni, cioè come un punto, allora si deve considerare un angolo 
minore, che vale circa lo 0,4 del risultato di 12/D. Infatti, una cosa è separare una stella 
doppia ed un'altra distinguere un dettaglio che appare senza dimensioni (esso, però, deve 
contrastare bene con la zona circostante). In casi particolarmente favorevoli, come si 
verifica con dettagli messi in evidenza dalla loro notevole lunghezza, si possono percepire 
particolari la cui larghezza è solo 1/5-1/6 ed anche meno del potere risolutivo. Un esempio 
tipico è dato da lontani fili elettrici, che l'occhio umano scorge anche se il loro «spessore» è 
di soli 10". Questa particolarità era già stata evidenziata da Percival Lowell, quando i 
detrattori delle sue mappe marziane affermavano che i suoi «canali» erano troppo sottili ed 
al di sotto del potere risolutivo del suo telescopio. 

Anche per le stelle doppie, se ci si limita al riconoscimento della duplicità, senza separa¬ 
zione completa, l'espressione diventa 7/D. Cioè, un'apertura da 7 cm permette ancora di 
notare la duplicità di una doppia (con le componenti della stessa luminosità) da 1" grazie 
all'ovalizzazione dell'immagine. Sia ben chiaro che questo non è un valore assoluto; in 
genere gli osservatori esperti sono in grado di arrivare fino ad un valore dimezzato rispetto 
a quello ricavato dalla formula PR = 12/D, ma i più abili, quando dotati di eccellenti 
strumenti non molto grandi (altrimenti vi sono gli effetti nocivi del seeing) sono andati 
oltre. Così S.W. Burnham (1838-1921), con il suo rifrattore da 15,2 cm, in casi particolar¬ 
mente favorevoli, era in grado di avvertire la duplicità di una stella fino a 0",2! 

Quanto detto finora si può riassumere nella seguente tabella. 


Diametro 

obiettivo 

(cm) 

Raggio falso 
disco = limite 
di Rayleigh 

Potere 

risolutivo 

Limite di 
Dawes 

Limite 
riconosci¬ 
mento doppie 

Limite 

dettagli 

«puntiformi» 

3 

4",7 


3", 9 

2",4 

1",6 

4 

3,5 

3/0 

2,9 

1,8 

1/2 

5 

2,8 

2,4 

2,3 

1,4 

0,96 

6 

2,3 

2,0 

1,9 

1,2 

0,80 

7,5 

1,9 

1,6 

1,5 

0,96 

0,64 

8 

1,7 

1,5 

1,4 

0,90 

0,60 

9 

1,5 

1,3 

1,29 

0,80 

0,53 

10 

1,4 

1,2 

1,16 

0,72 

0,48 

12 

1,2 

1,0 

0,97 

0,60 

0,40 

15 

0,9 

0,8 

0,77 

0,48 

0,32 

20 

0,7 

0,6 

0,58 

0,36 

0,24 

25 

0,6 

0,5 

0,46 

0,29 

0,19 

30 

0/5 

0,40 

0,39 

0,24 

0,16 

40 

0,35 

0,30 

0,29 

0,18 

0,12 

60 

0,23 

0,20 

0,19 

0,12 

0,08 

80 

0,17 

0,15 

0,14 

0,09 

0,06 

100 

0,14 

0,12 

0,116 

0,072 

0,048 

200 

0,07 

0,06 

0,058 

0,036 

0,024 

500 

0,03 

0,024 

0,023 

0,014 

0,0096 

600 

0,02 

0,020 

0,019 

0,012 

0,0080 


I valori riportati nella tabella sono validi per un'apertura non ostruita, come è il caso dei 
rifrattori o dei rari riflettori senza ostruzione, come i Kutter o i Brachyt, Ma, come è noto, 
quasi tutti i riflettori hanno uno specchio secondario che blocca la luce diretta verso il 
centro dello specchio primario. La loro presenza, come quella di qualsiasi ostruzione lungo 
il fascio ottico, altera la figura di diffrazione, riducendo leggermente le dimensioni del falso 
disco e aumentando l'intensità luminosa degli anelli circostanti. Ecco, in base al fattore di 
otturazione, cioè al rapporto diametro ostruzione/diametro utile specchio principale, 
come varia la formula del potere risolutivo. 


30 








2,25 2,0 1,75 1,50 

Aspetti di una stella doppia artificiale per diversi valori della separazione delle componenti. Distanza 
delle stelle in funzione del raggio della macchia di diffrazione. 


Fattore di 
otturazione 

Formula potere 
risolutivo 

Fattore di 
otturazione 

Formula potere 
risolutivo 

0,0 

12,0/D 

0,3 

11,0/D 

0,1 

11,8/D 

0,4 

10,4/D 

0,2 

11,5/D 

0,5 

9,8/D 


Da ciò si sarebbe portati a dedurre che la presenza di un'ostruzione migliora la resa di un 
obiettivo. Questo è vero solo nel caso di doppie dalla luminosità simile. Infatti, l'ostruzione 
altera la figura di diffrazione anche trasferendo più luce negli anelli che, diventati più 
brillanti, diminuiscono il contrasto dell'immagine. Ecco com'è suddivisa la percentuale di 
luce tra il disco centrale e i primi tre anelli con vari rapporti d'ostruzione. 


Fattore di 
otturazione 

Disco 

centrale 

Primo 

anello 

Secondo 

anello 

Terzo 

anello 

0,0 

83,8 

7,2 

2,8 

1,5 

0,1 

81,8 

8,7 

1,9 

2,4 

0,2 

76,4 

13,6 

0,7 

4,0 

0,3 

68,2 

21,7 

0,5 

2,5 

0,4 

58,4 

30,1 

1,7 

0,4 

0,5 

47,9 

35,0 

7,3 

0,2 


In base alla distribuzione dell'energia nella figura di diffrazione, sembrerebbe logico poter 
separare stelle doppie deboli più strette, perché esse dovrebbero rivelare all'osservatore solo la 
parte centrale del disco, quindi un disco apparentemente più piccolo. L'esperienza dimo¬ 
stra che questo non solo non si verifica, ma che è vero il contrario. Con doppie a ridosso del 
limite di visibilità, come per quelle più brillanti, il potere risolutivo diminuisce drastica¬ 
mente. Con medie aperture, Lewis, analizzando un grande numero di osservazioni, trovò 
che per le doppie di circa 9 a magnitudine la formula diventa: PR = 22/D! 
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LA CAPACITÀ DI RACCOGLIERE LUCE 


In ogni telescopio la capacità di raccogliere luce dipende essenzialmente dal diametro 
dell'obiettivo; più questo è grande e maggiore è la luce raccolta. 

Prendendo come riferimento l'occhio umano, la cui pupilla raggiunge un diametro di 7-8 
mm quando è dilatata al massimo nell'oscurità della notte e ponendo la sua superficie 
uguale a 1, per diversi diametri obiettivi si ottengono i seguenti guadagni rispetto all'oc¬ 
chio. Le magnitudini limite sono state ricavate dalla classica formula: 
rniim = 6,8 + 5 log D, che per l'occhio umano dà il valore di 6 m . 


Diametro 
obiettivo (cm) 

Guadagno (geometrico) 
rispetto all'occhio (7 mm) 

Magnitudine 

limite 

3 

18 

9,2 

4 

33 

9,8 

5 

51 

10,3 

6 

73 

10,7 

7 

100 

11,0 

7,6 

118 

11,2 

8 

131 

11,3 

9 

165 

11,6 

10 

204 

11,8 

11 

247 

12,0 

12 

294 

12,2 

13 

345 

12,4 

15 

459 

12,7 

20 

816 

13,3 

25 

1276 

13,8 

28 

1600 

14,0 

30 

1837 

14,2 

35 

2500 

14,5 

40 

3265 

14,8 

80 

13061 

16,3 

100 

20408 

16,8 

200 

81633 

18,3 

600 

734694 

20,7 


Come si vede dalla tabella, già un piccolo obiettivo da 7 cm di diametro raccoglie esatta¬ 
mente 100 volte più luce dell'occhio umano (considerando una pupilla da 7 mm) e perciò 
rivela stelle di magnitudine 5 volte (2,5 log 100) più deboli, cioè di 11 m se ad occhio si 
scorgono auelle di 6 m e così via. 

Quanto abbiamo detto ora prende in considerazione soltanto i parametri geometria, cioè 
il fatto che un'apertura maggiore raccoglie più luce in proporzione alla maggiore superfi¬ 
cie. In pratica le cose non si svolgono in modo così semplice e lineare, in quanto interven¬ 
gono altri fattori. Uno di questi è imputabile alla luminosità del fondo cielo. 

Un oggetto esteso o la porzione di cielo inquadrata da un telescopio ha sempre una 
luminosità unitaria (luminosità per unità di superficie) inferiore a quella della visione ad 
occhio nudo. Aumentando il numero degli ingrandimenti diminuisce la luminosità unita¬ 
ria del fondo cielo che, apparendo man mano più scuro, favorisce la visibilità degli astri 
puntiformi. Pertanto, questo semplice stratagemma, consente di vedere attraverso un 
telescopio che — poniamo — raccolga 100 volte più luce dell'occhio umano, non stelle 100 
volte più deboli ma, ad esempio, 200-300 volte. È stato dimostrato con esperimenti di 
laboratorio che, se il fondo cielo fosse perfettamente buio, l'occhio umano potrebbe 
percepire stelle (o astri puntiformi) di magnitudine 8 o 8,5, guadagnando così ben due 
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grandezze stellari. Ma guardando attraverso uno strumento, anche con l'oculare che offre 
il fondo cielo più scuro, normalmente il guadagno non è di 2 magnitudini mavjneno. La 
spiegazione di questo introduce ad un discorso di notevole importanza sulla capacità di 
raccogliere luce dei telescopi. Quando la luce colpisce la superficie di una lente (obiettivo 
di un rifrattore) non tutta entra nel vetro; una certa percentuale viene riflessa e perciò persa 
ai fini della formazione deirimmagine: arrivano meno fotoni in grado di eccitare la retina. 
La quantità di luce riflessa dipende dàlTindice di rifrazione del vetro e dal fatto che le 
superfici siano o meno rivestite da uno o più strati antiriflessi*. La seguente formula indica la 
quantità di luce persa ad ogni passaggio aria-vetro o vetro-aria quando non è presente 
alcun strato antiriflessi, come purtroppo usano ancora sovente alcuni costruttori di obiettivi 
a lenti: 

p% = 100 [JLZir dove p% = perdita in percentuale; n = indice di rifrazione. 

\ n +1/ 

Si può facilmente verificare che ad un 4% corrisponde un indice di rifrazione di 1,5, che si 
può considerare medio per i vetri crown, mentre quello dei vetri flint è nell'ordine di 1,6, 
che fa cosi registrare una perdita di quasi il 6%. A queste perdite per riflessione (vediamo 
più avanti come vanno le cose per gli obiettivi trattati), nelle lenti, si devono aggiungere 
quelle per assorbimento. L'entità della luce assorbita è fortemente influenzata dalla lun¬ 
ghezza d'onda e dal tipo di vetro. Mediamente per l'epoca d'oro del rifrattore e per i 
grandi rifrattori fine secolo scorso, per la luce visibile si può considerare questa perdita in 
ragione del 2-3% per ogni centimetro di spessore del vetro. Ma per i migliori vetri per ottica 
attuali le cose vanno molto meglio; solo circa lo 0,5% per ogni centimetro viene assorbito. 
Facciamo ora un po' di conti per un doppietto da 10 cm di diametro non trattato; suppo¬ 
nendo che lo spessore delle lenti sia nell'ordine di 1 cm le perdite per assorbimento sono 
trascurabili. Dopo il 4% riflesso via dalla prima superficie ed il 4% dalla seconda, sul flint 
arriva il 92%, ne entra l'87% e ne esce alla fine l'82% (ricordiamo che il flint, con un 
maggiore indice di rifrazione, riflette via più luce). Per gli oculari, fortunatamente quasi 
tutti trattati, possiamo orientativamente considerare una perdita del 10%. Fatti tutti i conti si 
trova che all'osservatore arriva circa il 74% della luce che raggiunge l'obiettivo, con una 
perdita di neppure 0,5 magnitudini. Per un calcolo esatto della magnitudine persa o 
guadagnata, basta applicare la formula: 
m = 2,5 log (V/l), dove T = fattore di trasmissione 

Ad esempio, una trasmissione del 74%, rispetto ad una ideale del 100%, comporta una 
perdita di: m = 2,5 log (100/74) = 0,33 (magnitudini). 

♦ Dipende anche dall'angolo che il raggio incidente forma con la superficie della lente. Ma nel caso dei 
telescopi quest'angolo è molto piccolo e quindi tale aspetto irrilevante per i nostri scopi. 
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Per i riflettori le cose non vanno meglio, poiché la perdita data dagli oculari permane la 
stessa (l'introduzione di una Barlow peggiora le cose di un 5% circa), mentre ogni specchio 
alluminato per comune evaporazione sotto vuoto riflette circa l'88% nel visibile quando il 
trattamento è fresco. Con un classico due specchi (Newton, Cassegrain, ecc.) sull'oculare 
arriva così circa il 72% (il 5% è dovuto all'ostruzione del secondario), una quantità inferiore 
a quella di un obiettivo a due lenti non trattate. 

Recentemente, però, alcuni costruttori, dietro richiesta, sono in grado di effettuare un 
trattamento che consente agli specchi di riflettere nel visibile il 94% e, addirittura, una ditta 
americana afferma di poter offrire un rivestimento capace di riflettere fino al 99%! 

Per conoscere la quantità di luce, cioè il fattore di trasmissione T che arriva sul piano focale 
di un riflettore, basta applicare la seguente formula: 

T = (1—B) R s , dove B è la frazione di luce bloccata dallo specchio secondario (minore di 
quanto generalmente si è portati a pensare, anche considerando i supporti); la si può 
considerare orientativamente compresa fra il 4 e l'8%; R è la riflettività della superficie ed s il 
numero di superfici. 

La seguente tabella indica la quantità di luce riflessa con diversi trattamenti e in presenza di 
ostruzione o no. 


Numero Riflettività 

specchi 88% 94% 97% 99% 



a 

b 

a 

b 

a b 

a 

b 

1 

88,0 

83,6 

94,0 

89,3 

97,0 92,2 

99,0 

94,0 

2 

77,4 

73,6 

88,4 

83,9 

94,1 89,4 

98,0 

93,1 

3 

68,1 

64,7 

83,1 

78,9 

91,3 86,7 

97,0 

92,1 

4 

60,0 

57,0 

78,1 

74,2 

88,5 84,1 

96,0 

91,2 

a = senza ostruzione; 

b = con 

ostruzione 

de^% (Newton classico). 




Nei rifrattori, con il comune trattamento al fluoruro di magnesio (MgF 2 ), la perdita di luce 
riflessa scende da circa il 4% a 1,5%. Ma anche qui è possibile fare di meglio e qualche ditta è 
in grado, dietro richiesta, di applicare un trattamento a strati multipli con il quale le perdite 
scendono a solo lo 0,5% nella regione giallo-verde dello spettro. In tal modo l'efficienza di 
un rifrattore sale nettamente, non solo rispetto a quelli con ottiche non trattate ma anche in 
relazione a quelli che dispongono di un comune trattamento al fluoruro di magnesio. 
Ecco una tabella comparativa delle diverse efficienze. 


Numero 

superfici 

Senza 

trattamento 

Con fluoruro 
di magnesio 

Con strati 
multipli 

2 

91,7 

96,5 

98,5 

4 

84,1 

93,2 

97,0 

6 

77,1 

90,0 

95,6 

8 

70,7 

86,9 

94,2 


Volendo fare un paragone tra rifrattori e riflettori, per diametri piccoli e medi, emerge che i 
primi sono in vantaggio, portando quasi sempre più luce nel piano focale. Comunque, il 
vantaggio in magnitudini non è elevato, variando da circa 0,1 a 0,3. Se le due lenti di un 
doppietto sono cementate le perdite delle superfici interne vengono annullate, con la 
conseguenza che un tale obiettivo, se trattato a strati multipli sulle superfici esterne, è in 
grado di trasferire sul piano focale ben il 98% della luce che lo raggiunge. 

In considerazione di tutti questi fattori, per determinare la magnitudine limite visuale, 
abbiamo proposto ("Orione", voi. VI, n. 5, pag. 10) la seguente formula: 
rniim = 7,2 + 5 log (DxT), dove T, il fattore di trasmissione, vale mediamente 0,75 per i 
riflettori e 0,85 per i rifrattori. Si ammettono l'uso di un ingrandimento uguale al raggio 
dell'obiettivo espresso in millimetri, nonché condizioni di cielo favorevoli ma non ecce¬ 
zionali (1" quadrato luminoso quanto una stella di 21 m ). 
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l/INGRANDIMENTO 


Come già accennato all'inizio, leggendo alcuni manuali di astronomia, ci si forma l'idea che 
l'ingrandimento sia uno dei fattori di minor importanza per un telescopio. Al contrario, 
diverse ditte costruttrici e venditori di strumenti fanno leva sulle enormi possibilità di 
ingrandimento dei loro telescopi. Sia l'uno che l'altro di questi modi di ragionare devono 
essere abbandonati perché se l'ingrandimento non è certamente ciò che più conta in un 
telescopio, non lo si può neppure relegare all'ultimo posto, perché esso esercita una 
funzione indispensabile allo scopo di rendere visibili all'occhio tutti i dettagli contenuti 
nell'immagine formata dall'obiettivo. All'opposto, un ingrandimento eccessivo fornisce 
un'immagine confusa e scura. La regola empirica generale dice che l'ingrandimento 
massimo vale 20 volte il diametro obiettivo espresso in centimetri. Quindi, secondo questa 
regola semplicistica, ma in linea di massima attendibile, si ha: 


Diametro 
obiettivo (cm) 

Massimo ingrandimento 
consigliabile 

Diametro 
obiettivo (cm) 

Massimo ingrandimento 
consigliabile 

3 

60 

10 

200 

4 

80 

11 

220 

5 

100 

12 

240 

6 

120 

13 

260 

7,5 

150 

15 

300 

8 

160 

20 

400 

9 

180 

25 

500 


Prima di continuare, vediamo cosa si intende con «ingrandiménto» in astronomia: dire che 
un astro è visto ingrandito 10 volte (lOx) significa che esso lo si vede attraverso lo strumento 
con una dimensione 10 volte più grande rispetto a come appare ad occhio nudo. Cioè, a 
differenza della microscopia, come base non si utilizza la dimensione reale dell'oggetto 
ma, bensì, quella che appare all'occhio umano. Per modesti valori angolari si può affermare 
che l'ingrandimento corrisponde al maggiore angolo sotto il quale il telescopio ci mostra 
l'oggetto. Guardare la Luna ingrandita 10 volte significa, senza commettere un grosso 
errore, vederla sotto un angolo di 5° rispetto ai 0,5° che sottende in realtà. 

Dal momento che come «base» è considerato l'occhio umano e dal momento che esso 
«vede» gli oggetti con una dimensione pressoché identica a quella che forma un obiettivo 
da 25 cm di focale, si deve utilizzare questo numero come base e dargli un valore di 
ingrandimento uguale a 1. Ne consegue che: qualsiasi obiettivo da 25 cm di focale forma 
un'immagine delle stesse dimensioni di quelle viste dall'occhio umano. 

Pertanto si ha che un obiettivo dà luogo sul piano focale ad un'immagine di ingrandimento 
F 

I uguale a: I = - , con F in centimetri. 

25 

Un obiettivo da 1 m di focale darà 4 ingrandimenti; 40 se la focale è di 10 m. Pertanto, in 
pratica, tutti gli obiettivi dei telescopi forniscono sì un'immagine rimpicciolita rispetto 
all'oggetto, ma ingrandita in riferimento all'occhio umano. Ciò che fa la parte del leone, 
nei piccoli telescopi, è però l'oculare, che ingrandisce ulteriormente l'immagine di 10-50x, 
portando così l'ingrandimento definitivo a valori di varie centinaia di volte. Anche se non 
dovrebbe essere il caso, spendiamo qualche parola per ribadire che l'ingrandimento si 
misura in diametri e non in superficie; se, ad esempio, la Luna appare con un diametro 5 
volte maggiore l'ingrandimento è di 5x. Qualche ditta, più legata al campo dei giocattoli 
che non a quello dell'ottica, pubblicizza i suoi «strumenti» indicando quante volte risulta 
ampliata la superficie dell'immagine. Nel caso di 5x è chiaro che questo valore vale 25, cioè 


35 





questo dato è relativo al quadrato dell'ingrandimento «vero». Continuiamo ora col 
discorso principale. 

La misura dell'ingrandimento risultante si può ottenere moltiplicando quello dell'obiettivo 
(lob) per quello dell'oculare (loc). Per un obiettivo da 100 cm di focale ed un oculare da 1 cm 
(per l'oculare non è necessario precisare che si tratta della focale, perché è sottinteso, 
mentre per l'obiettivo potrebbe sorgere il dubbio con il diametro) si ha: 

lob x loc ; lob = 100 = 4; loc = 25 = 25; 25 x 4 = 100. 

25 1 

Per gli oculari, infatti, l'ingrandimento è dato da 25 diviso la loro focale, cioè tanto più la 
focale è minore di 25 cm, tanto maggiore è l'ingrandimento che producono. 

Vi sono però altri sistemi, molto più pratici, per stabilire l'ingrandimento totale (è sottinteso 
che si intende questo quando si parla di ingrandimento). Un procedimento per ricavarlo 
consiste nel fare il rapporto tra il diametro dell'obiettivo e quello del cerchio oculare, cioè 
del dischetto luminoso che si vede dietro l'oculare puntando il telescopio verso una zona 
chiara come il cielo diurno. In tal modo si ha immediatamente il valore cercato senza la 
conoscenza delle focali. Esempio: con un obiettivo da 75 mm di diametro ed un cerchio 


oculare da 0,5 mm, si ha I = 75 — 150x. Mentre la misura del diametro obiettivo non 

0,5 

pone difficoltà, risulta spesso imprecisa la determinazione del cerchio oculare per la sua 
piccolezza. Se si conoscono le focali è più facile trovare l'ingrandimento facendo 
semplicemente il rapporto della focale obiettivo diviso quella dell'oculare (entrambesono 
quasi sempre note). 


Cioè, I — 


f_dove F = focale obiettivo; f = focale oculare, 
f 


Conoscendo il campo apparente dell'oculare usato è facile determinare l'ingrandimento in 
base al tempo impiegato da una stella, posta sull'equatore celeste, per attraversare il campo 
oculare. Occorre fare attenzione che la stella passi esattamente per il centro del campo 
inquadrato. La formula per risolvere questo problema è: 


dove t = tempo in minuti (posti uguali a 4 nell'esempio sopra); 0 = campo apparente in 
gradi; supposto, sopra, di 45°. 

Se la stella considerata non si trova sull'equatore celeste, ma ad una certa declinazione, 
occorre dividere il risultato ottenuto per il coseno della declinazione. Per cui, la nostra 
formula, ora valida per le stelle situate a qualsiasi declinazione, è: 

-—--- ; dove ò = declinazione 

t/4-cos ò 


Visto come si determina l'ingrandimento, vediamo ora quanto può o deve essere alto. Per 
comprendere a fondo questo punto, occorre ritornare all'occhio umano. 

In molti libri si trova genericamente affermato che il nostro occhio ha un potere separatore 
di 1'. Questo in alcuni casi è vero, ma certamente non sempre. Per rendercene conto 
basterà provare a discernere le due stelle di una doppia da un primo di separazione. Anche 
se le componenti avranno entrambe una magnitudine sufficiente da essere visibili ad 
occhio nudo, ciò risulterà impossibile. Con I'esperrenza diretta si può facilmente verificare 
come non si riesca ^distinguere doppie sotto i 3-4'. Ed anche guardando attraverso un 
telescopio che abbia perlomeno il potere risolutivo di 1", tale stella non apparirà risolta 
all'occhio se l'ingrandimento è di soli 60x (in modo da portare la separazione ad un angolo 
apparente di 1'). Occorrerà forzare l'ingrandimento ad almeno 180-240x per vedere distin¬ 
tamente le due componenti. Come mai? Innanzitutto un primo è un valore medio un po' 
elevato per l'occhio, molto più aderente alla realtà è quello di 75-80"; per questo qui 
useremo quello di 80". 

In secondo ; luogo sia pure la risolvenza di 80" l'occhio la raggiunge con un diametro 
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pupillare di circa 2 mm; quando la pupilla è più dilatata, come accade durante l'osserva¬ 
zione notturna, la capacità dell'occhio risulta inferiore; 2' o 3'; con oggetti appena percet¬ 
tibili nell'oscurità si giunge a 12' o anche meno! Ma guardando una doppia attraverso 
l'oculare di un telescopio la pupilla risulta automaticamente «diaframmata» dal piccolo 
cerchio oculare o pupilla d'uscita (generalmente compresa tra 3 e 0,5 mm). In questo caso 
non si può invocare l'aumentato diametro pupillare per giustificare le ridotte capacità di 
risoluzione dell'occhio; esse dipendono dal fatto che con panorami scarsamente illuminati 
(come è il caso di due puntini luminosi visti su uno sfondo scuro) i responsabili della 
ricezione dell'immagine sono i bastoncelli la cui risoluzione è inferiore a quella dei coni, 
utilizzati nella visione diurna o con panorami ben illuminati (la Luna, ad esempio). Cioè 
l'occhio, guardando attraverso l'oculare, viene a trovarsi nelle stesse condizioni in cui si 
troverebbe osservando direttamente due lontane lampade stradali di notte. Questa circo¬ 
stanza spiega anche perché diventa più difficile separare doppie strette deboli (mentre il 
minor diametro del disco di diffrazione dovrebbe renderle più facili) o distinguere bene il 
disco di Urano e Nettuno. Al contrario, in condizioni ideali (panorami ben illuminati e ben 
contrastati) l'occhio dimostra d'essere in grado di distinguere dettagli molto fini, come 
lunghi fili telegrafici, anche se sottendono angoli di 20" o meno. 

A questo punto dobbiamo ricordare che il potere risolutivo 12/D è un valore convenzio¬ 
nale che si adatta bene in molte situazioni ma che i più piccoli dettagli visibili «senza 
dimensioni» arrivano ad un valore di 0,4 PR. Cioè un obiettivo che separa 1" consente 
ancora la visione di particolari da 0,4", naturalmente in condizioni favorevoli. 

Chiarito che l'occhio non possiede sempre un potere separatore di 1' e neanche di 80", 
nonché qual'è la massima finezza dei dettagli percepibili nell'immagine telescopica, pos¬ 
siamo subito capire perché la vecchia definizione di ingrandimento risolvente, indicato 
uguale al raggio dell'obiettivo in millimetri, sia del tutto inadeguata. Secondo i testi classici. 


Diametro 
obiettivo (cm) 

Ingr. minimo 

Ingr. risol. 

Ingr. max 
teorico o utile 

Ingr. max ef. 
rifl. rifr. 

3 

4x 

15x 

50x 

80x 

90x 

4 

6x 

20x 

67x 

lOOx 

120x 

5 

7x 

25x 

83x 

120x 

150x 

6 

9x 

30x 

lOOx 

150x 

173x 

7,6 

11x 

38x 

127x 

170x 

200x 

8 

11x 

40x 

133x 

185x 

224x 

9 

13x 

45x 

150x 

198x 

245x 

10 

14x 

50x 

167x 

21 Ox 

264x 

11 

16x 

55x 

183x 

221 x 

282x 

12 

17x 

60x 

200x 

232x 

300x 

13 

19x 

65x 

217x 

242x 

316x 

15 

21 x 

75x 

250x 

262x 

346x 

20 

29x 

lOOx 

333x 

305x 

412x 

25 

36x 

125x 

417x 

343x 

469x 

28 

40x 

140x 

467x 

364x 

500x 

30 

43x 

150x 

500x 

377x 

520x 

35 

50x 

175x 

583x 

408x 

566x 

40 

57x 

200x 

667x 

437x 

608x 

45 

64x 

225x 

750x 

464x 

648x 

50 

71x 

250x 

833x 

490x 

686x 

60 

86x 

300x 

lOOOx 

538x 

755x 

80 

114x 

400x 

1333x 

622x 

877x 

90 

129x 

450x 

1500x 

660x 

933x 

100 

143x 

500x 

1666x 

696x 

985x 

150 

214x 

750x 

2500x 

854x 

1212x 

200 

286x 

lOOOx 

3333x 

987x 

1404x 

250 

357x 

1250x 

4167x 

1105x 

1572x 

500 

714x 

2500x 

8333x 

1564x 

2229x 

600 

857x 

3000x 

lOOOOx 

1713x 

2443x 


37 





un obiettivo da 12 cm (con potere separatore di 1”) rivelerebbe tutti i dettagli delle 
immagini che forma quando vi si applica un ingrandimento di 60 volte (raggio obiettivo di 
60 mm). In realtà, affinché rocchio riesca a percepire tutti i più fini dettagli contenuti 
nell'immagine formata da un obiettivo perfetto occorrerà applicare un ingrandimento 
uguale ad almeno 3 volte il raggio obiettivo. 

La tabella data nella pagina precedente fornisce l'ingrandimento minimo, quello risol¬ 
vente, quello massimo teorico ed, infine, quelli massimi pratici per rifrattori e riflettori. 
L'ingrandimento minimo è quello al di sotto del quale non conviene andare, altrimenti si 
perde in luminosità in quanto la pupilla d'uscita è maggiore di quella dell'occhio dilatata a 7 
mm. Ad esempio, se con uno strumento da 10 cm si usano lOx, la pupilla d'uscita vale 10 mm 
(10 cm: 10). Ma poiché quella dell'occhio vale 7 mm, si ha: 7x10 = 70 (mm). È come se 
l'obiettivo fosse diaframmato a 7 cm. L'ingrandimento minimo si ricava dividendo il 
diametro obiettivo per 7 mm, mentre di quello risolvente si è già accennato sopra. 
L'ingrandimento massimo utile è quello che noi riteniamo necessario affinché una vista 
normale sia in grado di percepire tutti i dettagli contenuti nell'immagine telescopica. Esso 
si ricava dividendo il potere risolutivo dell'occhio (assunto uguale a 80") per la dimensione 
dei più piccoli dettagli telescopici. Per un 12 cm essi hanno un valore di 0",4 (PR : 2,5). Le 
ultime due colonne (ingrandimento massimo effettivo) sono state ricavate con due for¬ 
mule empiriche e gli ingrandimenti riportati sono considerati molto vicini alla realtà per 
aperture comprese fra i 6 e i 100 cm. Le formule sono: 

Imax ef. = 70 V D — 1 per i riflettori 

Imax e». = 100 sj D — 3 per i rifrattori 

I telescopi misti, come gli Schmidt-Cassegrain, sono caratterizzati da valori intermedi. 


LIMITI TEORICI E PRATICI 


I valori degli ingrandimenti riportati al paragrafo precedente non sono sempre attuabili, 
anche se in casi particolari, soprattutto per i rifrattori, possono essere vantaggiosamente 
superati. L'esempio più classico di maggior forzatura si registra con gli osservatori di stelle 
doppie visuali. In questo lavoro ciò che importa non è tanto la puntiformi o la nitidezza 
delle immagini stellari, quanto una buona e comoda discernibilità del disco di diffrazione, 
dalla cui irregolarità si può rivelare la duplicità di una stella. Per compiere misure accurate 
(fino ad una precisione di 1/50 di secondo d'arco) è allora vantaggioso forzare l'ingrandi¬ 
mento fino a circa 30 volte il diametro obiettivo in centimetri, ciò che conduce a: 


300x per un 10 cm 

1800x per un 

60 cm 

600x per un 20 cm 

2100x per un 

70 cm 

900x per un 30 cm 

2400x per un 

80 cm 

1200x per un 40 cm 

2700x per un 

90 cm 

1500x per un 50 cm 

3000x per un 100 cm 


Questi valori non sono pure estrapolazioni teoriche, ma trovano conferma nell'esperienza 
dei maggiori osservatori di stelle doppie visuali. Un altro caso dove è utile forzare l'ingran¬ 
dimento oltre i limiti di visibilità di tutti i dettagli-, si ha con i cannocchiali-guida, dove 
l'importante è tenere la stella-guida al centro del crocicchio. Anche qui si può assumere 
come ingrandimento ancora utile quello che giunge fino a 30 volte il diametro obiettivo (in 
cm). 

Talvolta ci è capitato di sentire degli astronomi dilettanti, secondo i quali è possibile 
superare utilmente anche i più alti ingrandimenti riportati. Tra gli altri ne ricordiamo uno 
che riteneva accettabili 600x con un rifrattore da 10,8 cm nell'osservazione di Saturno. 
Poiché in quella stessa circostanza abbiamo potuto osservare tale immagine, ci è facile 
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riferire che per i nostri standard essa era decisamente peggiore di quella offerta dallo stesso 
strumento a 300x. Una delle motivazioni che rendono conto di questo atteggiamento 
deriva dalla forte riduzione della pupilla d'uscita che diminuisce il potere risolutivo 
dell'occhio, pertanto la diminuzione di nitidezza all'aumentare dell'ingrandimento non 
viene avvertita linearmente. È, comunque, un dato di fatto inconfutabile che nessuno dei 
maggiori osservatori ha mai trovato veramente utile un ingrandimento maggiore a 30 volte 
il diametro obiettivo espresso in centimetri. 

A parte le circostanze sopra riportate, spesso, e soprattutto con i grandi strumenti, l'in¬ 
grandimento massimo è inferiore sia a quello «utile» che a quello «effettivo». Ad esempio, il 
famoso planetologo Gerard Kuiper si limitava a 900x con il riflettore da 208 cm dell'Osserva¬ 
torio Me Donald (Texas) nelle osservazioni di Marte. Audoin Dollfus, per Marte e Saturno, 
usava fino a 900x e lOOOx con il rifrattore da 60 cm del Pie du Midi, mentre chi scrive, sulle 
stelle doppie, trovava accettabile il potere di lOOOx con il rifrattore da 42 cm dell'Osservato¬ 
rio di Torino. 

In nessun caso all'autore è stato possibile arrivare allo stesso potere con il riflettore 
astrometrico da 1 m dello stesso Osservatorio. 

G. Kuiper usava 1200x (per stimare le dimensioni di Plutone) al riflettore da 5 m di Mt 
Palomar, mentre E.M. Antoniadi arrivava a 2500x (per i satelliti di Giove) con il rifrattore da 
83 cm di Meudon e R.G. Aitken, in condizioni particolarissime e solo sulle stelle doppie, 
addirittura a 3000x con il rifrattore da 91 cm di Lick. 

Le formule riportate al paragrafo precedente, benché limitino fortemente le grandi aper¬ 
ture, in realtà per esse sono ancora ottimistiche. In condizioni medie è infatti molto più 
facile usare 262x con un riflettore da 15 cm che non 696x con uno da 1 m. Quando è 
presente una turbolenza valutata tra 1" e 2" — molto comune — non si possono applicare 
poteri superiori a 300-400x con nessun strumento. Infine, con aria agitata, l'ingrandimento 
massimo è ulteriormente ridotto a 200-250x. 

Gii osservatori che lamentano la presenza nei loro occhi delle «mosche volanti»* (e, 
purtroppo, dopo i 30 anni molti sono afflitti da questo inconveniente) hanno un motivo in 
più per evitare i forti ingrandimenti. Con essi la pupilla d'uscita si restringe a valori molto 
piccoli (ad esempio a 0,3 mm con un 10 cm a 300x o un 20 cm a 600x). In tali circostanze la 
loro visibilità viene esaltata, procurando notevole fastidio all'osservatore. 

Vi è un altro fattore che concorre a precludere i forti ingrandimenti. 

Anche se l'aria è immobile, con qualsiasi apertura è svantaggioso spingersi oltre le 5 volte il 
raggio obiettivo in millimetri, per la scarsa luminosità dell'immagine; in tali condizioni la 
luminosità unitaria non è che 1/300 di quella dell'occhio. Ma per capire meglio questo 
fatto, è necessario chiarire in cosa consiste la luminosità di un telescopio. Quando si 
osserva una stella attraverso uno strumento, essa appare più luminosa rispetto a quanto si 
vede ad occhio secondo la formula: 

L = _ p2 x 0,7; dove L = luminosità globale; D = diametro obiettivo; d = diametro 

d 2 

pupilla umana (considerata uguale a 0,7 cm); 0,7 = fattore di trasmissione (un po' pessimisti- 
co); usando un'apertura da 7 cm avremo: L = 49/0,49 x 0,7 = 70. 

Una stella vista attraverso uno strumento da 7 cm appare circa 70 volte più luminosa. 
Supponiamo ora di guardare la Luna, anch'essa nel complesso 70 volte più luminosa; a 
causa dell'ingrandimento questa luce è però sparsa su un'area molto più grande di quella 
che si vede ad occhio nudo, perlomeno 100 volte (10x), con una conseguente luminosità 
unitaria (1) massima di 70/100 = 0,7. Da ciò si possono dedurre due punti molto importanti: 

1) la luminosità globale (L) in un telescopio è sempre maggiore di quella dell'occhio nudo 
di tante volte quante la superficie dell'obiettivo è maggiore di quella della pupilla umana 
con il risultato corretto per il fattore di trasmissione. 

2) La luminosità unitaria (I) di un telescopio per oggetti estesi è sempre inferiore a quella 
dell'occhio e, al massimo, può giungere ad eguagliare il fattore di trasmissione quando la 
pupilla d'uscita coincide con quella dell'occhio (quando la pupilla umana è dilatata a 7 mm 
si hanno i valori riportati al paragrafo precedente sotto «ingrandimento minimo»). Con 


* Ricordiamo che il fenomeno delle «mosche volanti» è causato da cellule morte che si staccano dalle pareti 
interne dell'occhio e che vengono a trovarsi in sospensione nell'umor vitreo. 
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A sinistra. Il telescopio da 208 cm dell'Osservatorio di McDonald (Texas); con esso G. Kuiper utilizzava 
fino a 900x nell'osservazione di Marte. 

A destra. Rifrattore da 74 cm dell'Osserva torio di Nizza , usato da P. Couteau per osservazioni di stelle 
doppie visuali strette. Fino agli anni '70 il diametro effettivo era di 76 cm. Solo dopo la rilavorazione 
effettuata da J. Texereau, l'apertura utile è stata ridotta a 74 cm. 


l'aumento dell'ingrandimento rispetto a quello minimo I decresce rapidamente; quando 
esso corrisponde al raggio obiettivo in millimetri (il cosiddetto «ingrandimento risolvente») 
I = 0,08; a 2 raggi, I = 0,02; a 3,1 = 0,009; a 4,1 = 0,005; a 5,1 = 0,003. 

La determinazione di I si effettua facilmente con la seguente formuletta: 

I _ P 2 x 0*7 . dove p= pupilla d'uscita; p — pupilla umana (considerata uguale a 7 mm). 

P 2 

Tutto questo discorso indica chiaramente come all'aumentare dell'ingrandimento la lumi¬ 
nosità dell'immagine diminuisca drasticamente, ostacolando in molti casi la percezione di 
dettagli altrimenti ben discernibili. Da notare che man mano che cala la luminosità non 
solo diminuisce la capacità dell'occhio di distinguere particolari fini ma anche — importan¬ 
tissima — quella di percezione ai dettagli poco contrastati. Quindi, non solo è inutile, ma 
anche dannoso spingere spropositatamente l'ingrandimento su astri come Venere perché 
«tanto c'è luce in abbondanza», allo scopo di osservare i deboli chiaroscuri talvolta perce¬ 
pibili in luce visibile. 

La differenza fra le luminosità L e 1 rende conto del fatto che al telescopio si possano vedere 
le stelle in pieno giorno; infatti mentre viene diminuita la luminosità unitaria del cielo 
(sorgente estesa) quella delle stelle viene contemporaneamente aumentata (sorgente 
puntiforme). Sempre questa differenza spiega descrizioni contrastanti fra diversi osserva¬ 
tori. Ad esempio, con un forte ingrandimento applicato ad un obiettivo di modeste 
dimensioni la chioma di una cometa apparirà evanescente mentre la condensazione 
centrale o il falso nucleo sarà ben visibile al centro della luce spettrale della chioma stessa. 
Al contrario, con uno strumento dotato di un grande obiettivo e di un basso potere, si 
descriverà la cometa come caratterizzata da una «testa» compatta e luminosa mentré la 
condensazione centrale apparirà annegata nella luce della chioma. 

In precedenza, parlando dell'ingrandimento minimo, si è presupposto che la pupilla 
dell'osservatore abbia un diametro di 7 mm. Ma questo non è sempre vero. Non lo è di 
giorno, quando la luminosità presente costringe l'iride a ridurla a valori di 2-3 mm e, 
purtroppo, non lo è neppure di notte per le persone molto anziane. Esperimenti condotti 
in Cecoslovacchia, con l'aiuto di lampade infrarosse, hanno permesso di verificare che, con 
l'avanzare dell'età, il diametro massimo della pupilla continua a decrescere, per non 
superare i 4-5 mm oltre i 70 anni. È chiaro che in questi casi l'ingrandimento minimo 
dev'essere adattato al diametro presumibile della pupilla dell'osservatore. Ad esempio, 
osservando di giorno con un 200 mm, con probabile pupilla di 2,5 mm, il potere minimo 
dev'essere di: 200/2,5 = 80 volte. 
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LA TURBOLENZA O SEEING 


Spesso il pubblico in visita ad un Osservatorio Astronomico si stupisce nell'apprendere che 
ad un grosso strumento professionale vengono applicati al massimo solo 500 o 600 ingran¬ 
dimenti (tanti quanti ne pubblicizzava un importatore per un rifrattore da 80 mm!). Il 
motivo non risiede certo nelle imperfezioni ottiche o in una scelta dell'astronomo, ma 
bensì nella nostra atmosfera. 

L'oceano d'aria che ci sovrasta e che rende possibile la vita sulla Terra, con i suoi movi¬ 
menti, condensazioni e rarefazioni, altera il cammino e la composizione della luce che 
l'attraversa, rendendo vano l'utilizzo di un potere risolutivo superiore a 0",2 (talvolta 0",1) 
e quindi ingrandimenti di 500-600x (talvolta 1000-1200x). 

La presenza dell'atmosfera influenza le osservazioni astronomiche sia in direzione che in 
intensità. La deflessione della radiazione prende il nome di rifrazione, mentre la perdita di 
luce si chiama estinzione. Le fluttuazioni casuali nella direzione si definiscono con il nome 
di seeing (termine inglese che, letteralmente, significa visibilità), mentre quelle in intensità 
vanno sotto il nome di scintillazione. Quest'ultima è causata da strati turbolenti, localizzati 
vicino o nella tropopausa, di aria fredda e calda mischiati assieme. 

Nel gergo astronomico la parola «seeing» sta dunque ad indicare la turbolenza, l'agitazione 
deH'immagine lungo direzioni tangenziali all'osservatore. 

A causa dei movimenti dell'aria, in pratica ciò che spesso si osserva di una stella attraverso 
un telescopio non è una figura di diffrazione con i suoi bravi anelli, ma una macchia 
centrale in continua agitazione dove gli anelli sono parzialmente o totalmente invisibili. La 
macchia centrale stessa è ingrandita oltre i limiti teorici. 

La distorsione e i movimenti dell'immagine stellare variano fortemente da luogo a luogo e 
da notte a notte. Per cui può capitare che in una sera le stelle mostrino perfettamente la 
figura di diffrazione ed i pianeti i bordi ben netti, e la sera seguente le prime siano 
trasformate in «chiazze» di luce e i secondi in dischetti dai bordi sfrangiati o — peggio — in 
macchie bollenti dov'è inutile la ricerca di qualsiasi particolare. 

Anche l'apertura del telescopio influenza molto l'effetto del seeing. Con piccoli diametri 
(ad es. 10 cm) spesso l'effetto principale consiste in spostamenti dell'intera immagine, in 
genere sui 2", mentre nelle stesse condizioni un'apertura grande (ad es. 1 m) mostra della 
stella un'immagine dilatata e confusa da 2” di diametro. Molto interessanti a questo 
proposito sono le annotazioni riportate da un famoso osservatore di stelle doppie, Paul 
Couteau, che sul volume il (pag. 261) della Rivista «Orione» ha scritto: «Più l'apertura 
aumenta, più lo strumento è sensibile alla turbolenza. La mia esperienza con cannocchiali* 
da 38 a 76 cm, all'Osservatorio di Nizza, mi hanno permesso di fare alcuni paragoni. Se le 
immagini sono perfette col 38 cm, allora sono praticamente perfette anche col 50 cm e 
molto buone anche col 76 cm. Ho notato che l'atmosfera limita l'ingrandimento ad un 
valore che è indipendente dall'apertura. Cioè, se con un cannocchiale di 38 cm le condi¬ 
zioni non permettono di superare i 900 ingrandimenti, non si potrà superare questo valore 
nemmeno con un'apertura di 76 cm; tuttavia si potrà raggiungerlo. In queste condizioni la 
maggiore apertura non permetterà di osservare stelle binarie che risultavano troppo strette 
col telescopio più piccolo. Se le condizioni sono meno buone, l'esperienza dimostra che la 
perdita di efficenza è molto notevole per un telescopio di grande apertura. Può accadere 
perfino che una binaria le cui componenti hanno luminosità molto diverse non sia più 
osservabile come tale con un telescopio a grande apertura, mentre lo è ancora con 
un'apertura più modesta». 

Le cause esatte della turbolenza o seeing e della scintillazione sono da ricercarsi nell'ino- 
mogeneità dell'indice di rifrazione dell'atmosfera. Soprattutto gli strati più bassi, quelli 
entro 3,5 km dal suolo, sono i principali responsabili, con celle di varie dimensioni a indice 
di rifrazione differente da quello dell'aria circostante. Esse agiscono come piccole lenti che 

* I francesi preferiscono usare «agitation atmosphérique» e «turbulence» in luogo di «seeing». Analoga¬ 
mente, all’uso anglosassone di «rifrattore» (diffuso in Italia) preferiscono «cannocchiale» («lunette»). 
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L'atmosfera terrestre altera il cammino (e ia 
composizione) della luce che l'attraversa i, ren¬ 
dendo molto spesso vano un potere risolutivo 
superiore a 0",2. 


atmosfera 


Le fluttuazioni continue e casuali nella direzione 
si definiscono con il termine inglese seeing. 



sfocano in parte o completamente la luce che entra nel telescopio. Frequentemente, alla 
turbolenza degli strati atmosferici, si aggiunge quella causata all'interno della cupola o 
entro il tubo dello strumento. 

In pratica si verifica che un fronte d'onda, che arriva piano fuori dell'atmosfera, è distorto 
quando giunge al suolo. Questo significa che un'apertura modesta raccoglie un sottile 
fascio di luce al cui interno i raggi si possono considerare quasi paralleli. Ciò causa una 
immagine stellare in movimento ma nitida. Douglass, il famoso osservatore di pianeti 
dell'Osservatorio Lowell, trovò che le onde di lunghezza maggiore del raggio dell'obiet¬ 
tivo non deteriorano l'immagine, ma si limitano a spostarla in blocco, mentre quelle più 
piccole di 1/3 dell'apertura compromettono seriamente la definizione. «Quindi — egli 
concluse — talvolta diaframmare un obiettivo significa migliorare le condizioni di seeing, 
perché equivale ad allungare le onde perturbanti. In altre parole, spesso si guadagna di più 
diaframmando che non usando l'obiettivo alla massima apertura, con il maggiore potere 
risolvente teorico». 

Da notare che questa conclusione è in accordò con l'esperienza del Couteau, secondo la 
quale, in condizioni sfavorevoli, una binaria separabile con un'apertura modesta non lo sia 
più con una maggiore. Questo si spiega con il fatto che un diametro sufficientemente 
grande abbraccia l'intero spazio di variazione dei raggi a causa della turbolenza. Ciò rende 
conto, altresì, del perché quando l'aria è agitata le grandi aperture mostrino immagini 
dilatate e confuse ma stabili. 

Affinché si abbiano buone condizioni di seeing, cioè aria tranquilla, è necessario che gli 
strati d'aria in movimento siano sottili e di piccole dimensioni, che si osservi in prossimità 
dello zenit, che vi siano piccoli sbalzi di temperatura e che si utilizzino grandi lunghezze 
d'onda. L'esperienza insegna che una rapida variazione di temperatura o una notte molto 
limpida è quasi sempre accompagnata da cattivo seeing, mentre una notte «vellutata», 
magari un po' fosca e dalla temperatura stabile, è indice di immagini tranquille. Ovvia¬ 
mente il vento è una causa abbastanza evidente di cattivo seeing, meno intuitivo è invece 
che esso peggiori ulteriormente la visione abbassando la temperatura esterna alla cupola, 
magari di diversi gradi rispetto a quella interna. 

La turbolenza incrementa rapidamente con la distanza zenitale, circa secondo la secante di 
questa distanza angolare e varia considerevolmente in qualsiasi momento in differenti parti 
del cielo ad uguale distanza zenitale. 

In prossimità dell'orizzonte la luce di una stella è sufficientemente dispersa da permettere 
ai diversi raggi dello spettro di assumere percorsi distinti, in modo che le loro perturbazioni 
risultino sfasate. Cioè può accadere che mentre l'immagine rossa della stella si trova 
rinforzata, quella blu sia estinta. Ne consegue che la stella sembra brillare alternativamente 
con diversi colori. Questo fenomeno prende il nome di scintillazione cromatica e si osserva 
abitualmente ad oltre 45° dallo zenit. 

A livello strumentale, un ottimo sistema professionale per diminuire la turbolenza fu 
suggerito da Me Math nel 1955; consiste nel praticare il vuoto all'interno del tubo. Una 
soluzione più drastica è quella adottata da Schwarzschild, che nel 1959 inviò un telescopio 
da 30 cm a 26 km di altitudine tramite un pallone. Le fotografie della granulazione solare 
così ottenute raggiunsero il potere separatore teorico, offrendo risultati mai visti prima per 
la considerevole turbolenza indotta al livello del suolo dall'irradiazione solare durante le 
ore diurne. 
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VARIAZIONE DEL SEEINC AL VARIARE DEL¬ 
L'ALTEZZA 


Questo grafico , dovuto a W.H. Pichering ; mo¬ 
stra molto efficacemente come varia il seeing 
con l'altezza. Le linee continue si riferiscono a 
Cambridge (Mass.); quelle tratteggiate alla Già- 
maica. Le osservazioni furono compiute con un 
rifrattoreda I2,7cm. Ogni linea indica una not¬ 
tata. 


Poiché le condizioni di seeing determinano pesantemente la qualità dell'osservazione, gli 
astronomi hanno sentito la necessità di stilare delle scale di seeing, in modo da poter 
«tarare» le loro osservazioni. La tendenza di parecchi neoastrofili in proposito è quella di 
mettere a punto una scala personale o di accompagnare i disegni, le foto o le descrizioni 
delle loro osservazioni con termini generici e soggettivi. Ma è chiaro che tali soluzioni non 
hanno che un valore molto limitato. È quindi preferibile ricorrere ad una scala di seeing 
«ufficiale». Uno degli astronomi che più di ogni altro si dedicò a questo lavoro è W.H. 
Pickering, del quale riportiamo le sue due scale di seeing più utilizzate: 

Scala A (Contiene solo numeri pari. Fu preparata specificatamente per aperture sui 15 cm). 
0 = dischi e anelli formano una massa confusa in violenta agitazione; l'immagine, che varia 
continuamente in dimensioni, è più grande della figura di diffrazione. 

2 = il disco e gli anelli sono ancora una massa confusa in continuo movimento, ma 
l'immagine non è ingrandita. 

4 = disco ben definito, anelli indistinti. 

6 = disco ben definito, anelli visibili ma interrotti. 

8 = disco ben definito, anelli completi ma in movimento. 

10 = disco ben definito, anelli fermi; immagini fluttuante nel campo. 

12 = disco ben definito, anelli ed immagine fermi. 

Scala B (uno sviluppo della scala precedente) 

1 = disco e anelli confusi; immagine circa doppia del diametro del terzo anello (di 
diffrazione). 

2 = disco e anelli confusi; immagine a tratti doppia del diametro del terzo anello. 

3 = disco e anelli confusi; immagine che ha circa lo stesso diametro del terzo anello ma più 
brillante al centro. 

4 = disco spesso visibile; occasionalmente anche brevi archi degli anelli. 

5 = disco sempre visibile; archi frequentemente visibili su stelle brillanti. 

6 = disco sempre visibile, sebbene non ben definito; brevi archi degli anelli sempre visibili. 

7 = disco talvolta ben definito e distinto dagli anelli. 

8 = disco sempre ben definito; anelli completi ma in movimento. 

9 = disco sempre ben definito; anello interno fermo, quelli esterni a tratti. 

10 = disco sempre ben definito; tutti gli anelli fermi. 


43 





Disegni di un'immagine stellare secondo la scala di seeing del Texereau. V = immagine perfetta e 
immobile ; IV = leggere ondulazioni; III = deformazioni del disco centrale, anelli interrotti; il = disco 
centrale " frantumato" anelli evanescenti o assenti; l = ribollimento dell'immagine. 


W.H. Pickering formò questa seconda scala in base ad osservazioni effettuate con un 
rifrattore da 13 cm. In essa il seeing da 1 a 3 è considerato molto cattivo, cattivo da 4 a 5, 
buono da 6 a 7 ed eccellente da 8 a 10. 

Molti osservatori planetari trovano più comoda la scala delI'Antoniadi, che è la seguente. 

I = visibilità perfetta, senza un tremito. 

II = leggere ondulazioni, con momenti di calma che durano diversi secondi. 

Ili = visibilità moderata, con larghi tremolìi. 

IV = visibilità cattiva, con persistenti e fastidiosi tremolii. 

V = visibilità molto cattiva che a stento permette di fare schizzi approssimativi. 

Analoga a quella delI'Antoniadi, ma invertita, è quella del Texereau,secondo la quale si ha: 
V = immagine perfetta e immobile. 

IV = leggere ondulazioni. 

Ili = deformazioni del disco centrale, anelli interrotti. 

Il = disco centrale frantumato, anelli evanescenti o assenti. 

I = ribollimento dell'immagine. 


La seguente è un'altra scala usata frequentemente. 


Numero della scala 
0 
1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 


Diametro del disco del seeing (in secondi d'arco) 

10,0 

5,0 

2,5 

1,25 

0,6 

0,3 

0,15 

0,08 

0,04 

0,02 

0,01 


Infine in Italia si usa spesso una scala tipo quella delI'Antoniadi, ma con la differenza che 
presenta sei gradini, ognuno dei quali indicato con cifra araba. 

Seeing 1 = immagini ottime 
Seeing 2 = immagini buone 
Seeing 3 = immagini sufficienti 
Seeing 4 = immagini insufficienti 
Seeing 5 = immagini cattive 
Seeing 6 = immagini pessime 
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LE ABERRAZIONI 


In diversi libri divulgativi si trova scritto che le aberrazioni sono difetti delle lenti. Quest'af¬ 
fermazione non è esatta. Difetti delle lenti possono essere lavorazioni mai eseguite o 
disomogeneità del vetro. Ma le aberrazioni costituiscono un qualcosa di diverso dai difetti; 
si possono definire come delle deformazioni delPimmagine conseguenti alla natura dei 
mezzi impiegati per formarla. Cioè, è naturale che uno specchio sferico sia affetto da 
aberrazione sferica e che una lente singola soffra di aberrazione cromatica. 

Le aberrazioni si possono più propriamente definire come caratteristiche indesiderate 
insite nella natura di specchi e lenti. 

A seconda che si presentino lungo Passe ottico (vedi glossario) o al di fuori di esso, si 
suddividono in assiali ed extrassiali e comprendono principalmente le seguenti sei: 


aberrazione assiali 


aberrazioni extrassiali 


di sfericità 
cromatica 



coma 

astigmatismo 
curvatura di campo 
distorsione. 


Aberrazione di sfericità 

I raggi paralleli che incidono su una lente (o su uno specchio sferico) vicino alPasse ottico 
(raggi parassiali) vengono focalizzati più lontano di quelli che incontrano la lente presso il 
bordo (raggi marginali). Questo comportamento fa sì che vengano a crearsi diversi piani 
focali, in ognuno dei quali si sovrappongono, più o meno sfocate, le immagini degli altri. 
L'immagine globale che ne deriva, compresa tra i fuochi marginale e parassiale, prende il 
nome di caustica. Più esattamente, la caustica è una figura geometrica di rivoluzione il cui 
asse di simmetria è parallelo alPasse ottico. 

Sovente, in luogo di aberrazione di sfericità, si parla di aberrazione longitudinale di 
sfericità, che è la distanza tra il fuoco marginale e quello assiale. Essa è proporzionale al 
quadrato dell'altezza incidente, ovvero al diametro della lente (o dello specchio). L'altra 
aberrazione di sfericità è quella trasversale definibile come la distanza, misurata normal¬ 
mente all'asse ottico sul fuoco parassiale, tra Passe ottico e i raggi marginali. 

La caustica contiene un piano dove i fasci aberrati raggiungono la massima concentra¬ 
zione; esso prende il nome di strozzatura della caustica e sembrerebbe logico utilizzare 
questo piano per ottenere la migliore definizione. Invece, in pratica risulta più vantaggioso 
regolare la messa a fuoco su quello parassiale. Anche così, comunque, le immagini sono 
contornate da alonature iridescenti che riducono il contrasto e la nitidezza. 

Non tutte le lenti singole danno la stessa quantità di aberrazione sferica; quella che ne è 
meno affetta è una lente biconvessa con le due curvature mo.lto diverse; piuttosto curvata la 
faccia rivolta verso l'oggetto, quasi piana quella dalla parte dell'oculare. La seguente 
formula, valida per la lente sottile, definisce esattamente le caratteristiche di questa lente: 
P = 1/f = (n — 1) (1/r-, — 1/r 2 ); dove P è il potere della lente (vedi «Principi fondamentali»), f 
la lunghezza focale per i raggi parassiali e r, e r 2 i raggi di curvatura delle superfici della 
lente. L'indice di rifrazione, n, dipende dal tipo di vetro. 

Si può dimostrare che la minima aberrazione sferica si raggiunge per una data apertura 
quando: 

r/r, = (2n 2 + n)/(2n 2 — n — 4). 

La forma della lente indicata sopra si ottiene quando l'indice di rifrazione del vetro vale 1,5. 
La via maestra per eliminare (e non solo ridurre) l'aberrazione sferica consiste nel dare ad 
una superficie un'opportuna forma asferica, laxui lavorazione è però troppo onerosa per 
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ABERRAZIONE DI SFERICITÀ 


raggio 

marginili 
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ptwsidie 




l raggi marginali vanno a fuoco prima di quelli Ls caustica, figura complessa dovuta all'aberra- 

parassiali. I casi qui raffigurati sono quelli di zione di sfericità, 

sottocorrezione », i più comuni, con la sovracor- 
rezione, invece\ vanno a fuoco prima i raggi 
parassiali. 


asse 

ottico 


fuoco 

parasnaic 

fuoco 

marginale 




Aberrazione di sfericità in uno specchio sferico. Forma della lente di minima aberrazione sferica 

quando l'indice di rifrazione vale 1,5 


applicazioni comuni. Piuttosto che una superficie di tale forma, è più economico costruire 
un doppietto. 

Si può dimostrare che uno specchio o una lente oltre una certa lunghezza focale offrono 
immagini altrettanto buone di quelle di un sistema corretto dall'aberrazione sferica. È 
sufficiente far sì che la macchia causata dall'aberrazione di sfericità non superi quella di 
diffrazione. Questo discorso si verifica più facilmente con gli specchi che non con le lenti, 
perché queste ultime soffrono anche di aberrazione cromatica, generalmente più nociva. 
Secondo la regola di Rayleigh del quarto d'onda (cioè il massimo errore del fronte d'onda 
non deve superare 1/4 di A in luce visibile)*, affinché uno specchio affetto dall'aberrazione 
di sfericità, cioè sferico, offra immagini altrettanto buone di uno che ne è ese nte (spe cchio 
parabolico), occorre che la sua focale sia almeno uguale o superiore a: F =K/ 35 D 4 ; dove 
D= diametro; F = focale. 

Da essa si ricava che specchi sferici con i seguenti diametri devono presentare almeno le 
lunghezze focali indicate affinché l'aberrazione sferica non disturbi in modo sensibile. 


Diametro (cm) 

Focale (cm) 

Diametro (cm) 

Focale (cm) 

5 

28 

20 

178 

6 

36 

25 

239 

7,6 

49 

30 

305 

8 

52 

35 

374 

9 

61 

40 

447 

10 

70 

45 

524 

11 

80 

50 

603 

12 

90 

60 

768 

13 

100 

80 

1128 

14 

110 

100 

1518 

15 

121 

150 

2607 


* Lord Rayleigh non affermò mai che con un erroredi 1/4di le immagini sono altrettanto buone di quelle 
di un'ottica perfetta, ma scrisse: «l'aberrazione inizia a compromettere seriamente la figura di diffrazione 
quando la superficie d’onda devia dal percorso ideale di circa 1/4 di .1 ». 
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L'osservazione conferma la tolleranza del quarto d'onda per le stelle doppie con compo¬ 
nenti dalla brillantezza simile e per astri che presentano un buon contrasto, come ad 
esempio la Luna. Ma quando si tratta di indagare sugli evanescenti dettagli planetari, allora 
uno specchio sferico con la focale indicata sopra non dà le stesse prestazioni di uno 
parabolico. La cosa si spiega agevolmente col fatto che il residuo di aberrazione sferica 
intensifica gli anelli di diffrazione che, così rinforzati, diminuiscono il contrasto dell'imma- 
gine. Da esperienze pratiche è emerso che, affinché uno specchio sferico conferisca alle 
immagini anche un contrasto paragonabile a quell o di un o parabolico occorre sostituire 
nella formula 35 con 50. Cioè, essa diventa: F =>£/50 D 4 ; dalla quale si hanno i seguenti 
valori: 


Diametro 

(cm) 

Focale 

(cm) 

Rapporto 

d'apertura 

Diametro 

(cm) 

Focale 

(cm) 

Rapporto 

d'apertura 

5 

31 

6,3 

20 

200 

10,0 

6 

40 

6,7 

25 

269 

10,8 

7,6 

55 

7,2 

30 

343 

11,4 

8 

59 

7,4 

35 

422 

12,1 

9 

69 

7,7 

40 

504 

12,6 

10 

79 

7,9 

45 

590 

13,1 

11 

90 

8,2 

50 

679 

13,6 

12 

101 

8,4 

60 

865 

14,4 

13 

113 

8,7 

80 

1270 

15,9 

14 

124 

8,9 

100 

1710 

17,1 

15 

136 

9,1 

150 

2936 

19,6 


Abbiamo considerato diversi piccoli diametri perché riteniamo che, soprattutto fra i 9 e i 13 
cm, uno specchio sferico possa dar luogo ad uno strumento interessante sotto il profilo 
prestazioni/costi. 


Aberrazione cromatica 

È, con quella sferica, l'altra aberrazione assiale, ovvero è presente anche lungo l'asse ottico. 
Interessa solo le lenti (e tutti i mezzi rifrangenti) perché gli specchi ne sono esenti in quanto 
la riflessione non produce variazioni nella direzione al variare della lunghezza d'onda. La 
rifrazione, invece, varia secondo il tipo di luce e, più esattamente, le radiazioni azzurre 
sono rifratte di più di quelle rosse. Cioè una lente (positiva) ha una potenza più grande o 
una focale più breve per le radiazioni più corte. Da rammentare che la potenza si misura in 
diottrie quando la focale si esprime in metri. 

Questo fenomeno trasforma ogni sorgente di luce bianca in un piccolo spettro, quindi le 
immagini date da una lente semplice appaiono iridate e variano leggermente anche in 
dimensioni, con quelle rosse maggiori di quelle azzurre. Nel piano più vicino alla lente, 
dove vanno a fuoco le radiazioni blu-violette, di una sorgente puntiforme di luce bianca si 
osserva un'immagine di colore blu-violetto al centro, contornata da un'aureola rossa, 
mentre dove vanno a fuoco le radiazioni rosse (più lantaqo) il centro è rosso e l'aureola 
violetta. Le lenti convesse sono sempre cromaticamente sottocorrette perché mandano a 
fuoco le radiazioni a maggiore lunghezza d'onda più lontano, l'opposto vale per quelle 
concave, sempre cromaticamente sovracorrette. 

Per l'occhio il miglior fuoco si trova in un piano perpendicolare all'asse della lente, tra le 
immagini blu e rossa, cioè dove vanno a fuoco le radiazioni gialle. Questo piano corri¬ 
sponde sensibilmente alla posizione del cerchio di minima aberrazione, che ha sempre un 
diametro uguale a: D/2 r , dove D è il diametro della lente e r il numero di Abbe o 
costringenza, definito dalla formula: 

r —_ n p~ 1 ; dove 

n F —n c 
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ABERRAZIONE CROMATICA 



n D = indice di rifrazione a 5893 A (riga gialla del sodio); nc “ indice di rifrazione a 6563 A 
(riga rossa dell'idrogeno); n F = indice di rifrazione a 4861 À (riga azzurra dell'idrogeno). 
Poiché il numero r , che caratterizza i vetri ordinari, è vicino a 60, ne consegue che il 
cerchio di minima aberrazione vale la 120a parte del diametro della lente. Nel piano in cui 
l'occhio istintivamente regola la messa a fuòco, le immagini blu e rossa sono dischi 
coincidenti, che. danno luogo al cosiddetto circolo di minima confusione, altro modo di 
definire (soprattutto in fotografia) il già citato cerchio. 

Il diametro del circolo di minima confusione è indipendente dalla lunghezza focale della 
lente, mentre la dimensione dell'immagine è proporzionale alia lunghezza focale. Ne 
consegue che, a parità di diametro, la migliore definizione si ottiene utilizzando la mag¬ 
giore lunghezza focale possibile. ^ 

L'aberrazione cromatica si distingue in cromàtica assiale o longitudinale e cromàtica latera¬ 
le o di ingrandimento (ineguaglianza cromatica di ingrandimento). In presenza di quest'ul- 
tima, alla quale vanno particolarmente soggetti gli oculari, le immagini variano le dimen¬ 
sioni a seconda del colore. La misura dell'aberrazione longitudinale è data dalla variazione 
dell'indice di rifrazione con la lunghezza d'onda, cioè dalla dispersione. 

L'aberrazione cromatica disturba notevolmente l'osservazione e limita drasticamente le 
prestazioni degli obiettivi composti da una lente semplice. Alcuni telescopi molto econo¬ 
mici e gli strumenti-giocattolo hanno come obiettivo proprio una lente semplice. Gene¬ 
ralmente il costruttore, per limitare l'entità dell'aberrazione cromatica, inserisce all'in¬ 
terno del tubo, subito dietro l'obiettivo, un diaframma che limita a circa la metà il diametro 
del fascio utile. Purtroppo c'è l'abitudine di dichiarare come diametro dello strumento quello 
totale della lente e non quello utile effettivamente sfruttabile, come sarebbe più corretto, 
considerando, oltretutto, che le prestazioni di una lente semplice sono inferiori a quelle di 
un buon doppietto acromatico con diametro dimezzato. Fortunatamente, questi struménti 
sono facilmente riconoscibili (oltre che dal prezzo) dal diaframma molto piccolo. 

Come abbiamo visto, l'aberrazione cromatica costituiva la maggiore limitazione per i 
cannocchiali del XVII e XVIII secolo. Per mantenerla-al di sotto di un certo valore, relativa¬ 
mente alla figura di diffrazione, allora non si conosceva altro metodo che allungarne la 
focale. Infatti, l'aberrazione cromatica non è nociva se la lunghezza focale è almeno uguale 
a: F = 18,6 D 2 . Da essa si deduce che anche diametri modesti comportano lunghezze 
ingombranti. Per l'esattezza, la formula citata impone le seguenti relazioni: 
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Diametro 

(CITI) 

Focale minima 
(cm) 

Diametro 

(cm) 

Focale minima 
(m) 

1 

18,6 

9 

15,1 

1,5 

41,8 

10 

18,6 

2 

74 

11 

22,5 

2,5 

116 

12 

26,8 

3 

167 

13 

31,4 

3,5 

228 

14 

36,4 

4 

298 

15 

41,8 

4,5 

377 

16 

47,6 

5 

465 

18 

60,3 

6 

670 

20 

74,4 

7 

911 

25 

116 

8 

1190 

30 

162 


Il coma 

Tra le aberrazioni extrassiali la più importante è di norma il coma che, specialmente con i 
riflettori classici, deforma le immagini già a piccoli angoli fuori dall'asse ottico. Il nome si 
deve alla caratteristica forma di cometa che fa assumere alle immagini stellari, dove la 
maggior parte della luce si concentra nel vertice deH'immagine comatica (che qualcuno 
definisce «a pera»). La causa è ascrivibile alla differenza di ingrandimento prodotta da 
differenti zone di una lente o specchio. Cioè, i raggi obliqui paralleli che passano per i 
bordi opposti di una lente e vicino al centro non si focalizzano nello stesso punto. Si tratta 
di un comportamento analogo all'aberrazione sferica; tanto è vero che il coma è anche 
noto come aberrazione sferica trasversale. 

Per convenzione il coma si definisce positivo o esterno quando la macchia confusa (la 
«coda») è più lontana del punto di maggior concentrazione della luce rispetto al centro del 
campo; nel caso opposto si definisce negativo o interno. 

Per una data ottica l'estensione dell'immagine comatica incrementa proporzionalmente 
alla distanza dell'immagine dal centro del campo. Generalmente, per piccoli angoli, 
quest'aberrazione aumenta linearmente con la distanza dal centro, per cui, ad esempio, a 
4° ha un'intensità doppia di quella presentata a 2° dall'asse ottico. Più esattamente, essa è 
proporzionale alla tangente dell'obliquità (o inclinazione dei raggi in arrivo rispetto 
all'asse ottico) e al quadrato dell'apertura e inversamente proporzionale al quadrato della 
lunghezza focale, ovvero è esprimibile con la relazione: D 2 tan 0 /F 2 . 

Allontanandosi dal centro del campo, la presenza dei coma, che generalmente non è mai 
solo, inizia a percepirsi con una dissimetria dell'immagine di diffrazione. Dapprima gli 
anelli appaiono più rinforzati da un lato e quindi, a maggior distanza dall'asse ottico, 



L'aberrazione chiamata coma è causata da una mancanza di 
sovrapposizione nei fasci luminosi che attraversano la lente (o lo 
specchio) in differenti zone. 



Apparenza dell'im¬ 
magine di una sor¬ 
gente puntiforme 
fuori fuoco in pre¬ 
senza di coma. 
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diventa visibile più rinforzato, solo un loro arco. Infine, a distanza ancora maggiore, la 
classica immagine comatica si sostituisce completamente a quella di diffrazione. È conside¬ 
revole il fatto che, anche quando quest'aberrazione eguaglia o supera di un fattore 2 il 
diametro della macchia di diffrazione, il potere risolutivo non ne è ancora alterato. In 
queste condizioni l'inconveniente più grave è la dosimetria dell'immagine, particolar¬ 
mente grave nell'uso fotografico-astrometrico, dove anche piccole variazioni nelle posi¬ 
zioni compromettono questo tipo di lavoro. La presenza di un coma leggero si riconosce 
facilmente sfocando, sia in posizione interna (verso l'obiettivo o intrafocale) che esterna 
(allontanandosi dall'obiettivo; posizione extrafocale). Allora si vedono parecchi anelli non 
concentrici alla macchia centrale. 

Ogni sistema ottico ha un suo fattore caratteristico che indica la grandezza del coma, ad 
esempio per lo specchio parabolico esso vale 0,25. 

Ecco l'estensione, in secondi d'arco, della figura comatica a 15' dall'asse per diversi tipi di 
obiettivi a parità di rapporto d'apertura (f/15): 


Specchio parabolico + 0",76 

Fraunhofer (tipo medio) + 0",57 coma esterno 

Clairaut + 3",13 


Littrow 

Eulero 


- 3",02 

- 3",13 


coma interno. 


Contrariamente ad un'opinione molto diffusa, come si vede, il riflettore parabolico non 
presenta un coma superiore ai comuni doppietti acromatici a parità di relazione d'apertura . 
Poiché l'intensità del coma, come per l'aberrazione sferica e cromatica, è in stretta rela¬ 
zione all'apertura, diaframmando l'obiettivo essa diminuisce. Questa è l'aberrazione 
extrassiale che più di ogni altra limita le prestazioni del classico riflettore parabolico; in 
media ne riduce l'utilizzazione ad un campo di soli 30' di diametro (come il disco della 
Luna). 

È stata la richiesta di vasti campi corretti, soprattutto dal coma, per la fotografia astronomica 
che ha condotto gli ottici a sviluppare i sistemi catadiottrici come gli Schmidt e i Maksutov. 
Un obiettivo esente sia da aberrazione sferica che da coma prende il nome di aplanatico. 


L'astigmatismo 

Ad una certa distanza dall'asse ottico l'immagine è intaccata da un'altra aberrazione: 
l'astigmatismo. In due diverse posizioni essa trasforma l'immagine di una stella in un breve 
segmento. Ciò si verifica perché i raggi che vengono focalizzati da un certo diametro 
dell'obiettivo (ad esempio quello verticale) vanno a fuoco a distanza diversa rispetto a 
quelli che incidono su un diametro ad angolo retto rispetto ai primo. Un fuoco è chiamato 
tangenziale, l'altro sagittale. L'immagine di una sorgente puntiforme nel fuoco tangenziale 
è un breve segmento tangente ad un cerchio centrato sull'asse ottico dell'obiettivo, mentre 
l'immagine sul fuoco sagittale è un altro breve segmento diretto verso l'asse ottico, cioè ad 
angolo retto rispetto al precedente. Tra i due segmenti si osserva il fuoco migliore; esso è un 
circolo di minima confusione il cui diametro corrisponde alla metà della lunghezza di 
ciascun segmento. Nei doppietti acromatici comuni la migliore immagine giace su una 
superficie sferica, concava verso l'obiettivo, con il raggio di curvatura che vale approssima¬ 
tamente 1/3 della lunghezza focale. La distanza fra i due segmenti è nota come differenza 
astigmatica o astigmatismo longitudinale dell'obiettivo. L'astigmatismo incrementa in ra¬ 
gione del quadrato della distanza dall'asse ottico.Quindi, a differenza del coma, l'astigmati¬ 
smo a 4° non è il doppio ma 4 volte superiore a quello presente a 2°. Questo significa che a 
grandi distanze angolari l'astigmatismo ha il sopravvento sul coma, mentre in genere a 
piccole distanze avviene il contrario. 

Come per il coma, l'astigmatismo è riconoscibile dal comportamento degli anelli nell'im- 
magine extra o intra focale. In presenza di questa aberrazione, essi sono distorti ma 
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ASTIGMATISMO 

L'astigmatismo è causato da 
una diversa focatizzazione tra i 
raggi che incontrano un piano 
della lente (o specchio) ed un 
altro perpendicolare al primo. 

Questa variazione è dovuta ad un errore di lavorazione nel caso di immagini sull'asse (comeda figura) o 
al fatto che i raggi formano un certo angolo con l'asse ottico. 



A sinistra. L'immagine di diffrazione * quando è 
affetta da astigmatismo, mostra degli ispessi¬ 
menti sugli anelli a 90° l'uno dell'altro. A destra. 
Sfocando, la stessa immagine mostra gli anelli e 
la macchia centrale ellittici. 




simmetrici, ciò che rende l'astigmatismo meno nocivo nei lavori di tipo astrometrico. Per 
osservarlo da solo occorrono obiettivi aplanatici oppure ottiche comuni ma con una forte 
diaframmatura. Essa infatti minimizza molto di più l'aberrazione sferica e il 
coma (entrambi funzione di D 2 ). 

Dapprima l'astigmatismo si manifesta come un aumento di luce alle estremità degli anelli 
sui due diametri che definiscono sia il fuoco tangenziale che quello sagittale. Ad una 
distanza maggiore dall'asse, per l'ulteriore rinforzo della luce nelle estremità degli anelli, 
l'immagine di una stella si trasforma in una crocetta. 

Generalmente è tollerato un astigmatismo corrispondente ad uno sfasamento di 0,25.1 nel 
fronte d'onda, quando esso inizia ad intaccare il potere risolutivo. Quindi, la massima 
distanza ammessa tra i due fuochi dei segmenti corrisponde a: 
ft-fs = 2 (F/D) 2 .l : dove .1 si assume uguale a 5600 A; F = focale, D = diametro. 

Ai seguenti rapporti d'apertura si hanno, pertanto, queste tolleranze. 


Rapporto 

d'apertura 

Massima distanza 
ammessa tra i due 
fuochi (mm) 

Rapporto 

d'apertura 

Massima distanza 
ammessa tra i due 
fuochi (mm) 

f/4 

0,018 

f/8 

0,072 

f/5 

0,028 

f/10 


f/6 

0,040 

f/12 

0,161 

f/7 

0,055 

f/15 

0,252 


Per calcolare l'estensione dell'asse maggiore dell'ellisse causata dall'astigmatismo occorre 
moltiplicare la quantità r/F f) 2 con i coefficienti specifici di quest'aberrazione e della 
curvatura di campo per ogni ottica. Ad esempio, per un newtoniano essi assommano a 2 e, 
quindi, per uno strumento di questo tipo da 20 cm, aperto a f/6 e a 30' dall'asse si ha: 

0 max ast. = 2x10/120x0,087 2 = 0,00001269 radianti o 2'',6. (r = raggio dell'obiettivo; 0 = 
distanza dall'asse in radianti). 

Uno strumento corretto da questa aberrazione prende il nome di anastigmatico; tale 
caratteristica è particolarmente apprezzata nei telescopi fotografici. Nell'osservazione 
visuale molto raramente l'astigmatismo ostacola il lavoro. Può però accadere che 
esso si presenti anche al centro del campo, allora significa che l'obiettivo non è montato 
correttamente, ovvero che il suo asse ottico non è parallelo a quello del tubo. Oppure, 
molto più malauguratamente, può significare che l'ottica è stata lavorata male; in questo 
caso l'obiettivo dovrebbe essere ritornato ai costruttore. 


51 





La curvatura di campo 

Come le altre aberrazioni extrassiali, anche questa interessa prevalentemente l'osserva¬ 
zione fotografica. 

A causa della curvatura di campo, la superficie del miglior fuoco non giace su un piano ma 
su una superficie all'incirca sferica con la concavità rivolta verso l'obiettivo. Il caso più noto 
di quest'aberrazione si ha nel telescopio di Schmidt classico, dove la lastra fotografica 
dev'essere curvata per far sì che vada a corrispondere alla superficie curva del fuoco (qui è 
la convessità ad essere rivolta verso l'obiettivo). Negli Schmidt più grandi, in genere, si 
utilizza un sistema di aspirazione dell'aria in modo che la pressione atmosferica comprima 
la lastra (dello spessore di circa 1 mm) contro l'appoggio. Negli Schmidt meno impegnativi 
la curvatura si ottiene con un sistema di pressione meccanica a vite. 

La causa della curvatura di campo risiede nel comportamento dei raggi obliqui, che si 
focalizzano a distanza minore di quelli assiali rispetto al piano focale. Questo comporta¬ 
mento si applica ad entrambe le superfici delle immagini astigmatiche, comunemente 
concave verso l'obiettivo. Fortunatamente, per l'oss.ervazione visuale, la curvatura di 
campo è trascurabile vicino all'asse, essendo proporzionale a tan 2 0 /F. 

È possibile produrre sistemi ottici a campo sensibilmente piano o lenti spianatrici di campo, 
in questo caso la superficie di maggior nitidezza diventa piana. Un sistema ottico con questa 
caratteristica si definisce a campo piano. 


i CURVATURA DI CAMPO 





La distorsione 

È la quarta ed ultima aberrazione extrassiale principale. 

La distorsione non incrementa le dimensioni delle immagini stellari, ma presenta diverse 
posizioni nelle differenti parti del campo; essa è imputabile a! fatto che l'ingrandimento 
non è esattamente lo stesso per i raggi che passano a differenti distanze dall'asse. * 
In generale l'entità della distorsione varia con il cubo della distanza dall'asse; è trascurabile 
nell'osservazione visuale ma assai fastidiosa in quella fotografica a grande campo. Prima 
dell'avvento dei telescopi tipo Schmidt, il metodo più diffuso per evitarla faceva uso di due 
doppietti simmetrici, con un totale di almeno 4 lenti, come si usava nelle comuni macchine 
fotografiche. 

Affinché un'ottica sia esente da distorsione, occorre che sia soddisfatta la seguente rela¬ 
zione: h/tan 0 = costante, dove la costante è l'ingrandimento o la scala dello strumento. 
Ricordiamo che h e fi indicano, rispettivamente, la distanza e l'inclinazione dei raggi 
rispetto all'asse ottico. 

Quest'aberrazione può essere negativa o positiva; nel primo caso si parla di distorsione a 
barilotto, nel secondo a cuscinetto. Da notare che una serie di cerchi non verrebbe 
deformata dalla distorsione (poiché la circonferenza è il luogo dei punti equidistante dal 
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centro), che però varierebbe le loro dimensioni. I cerchi sarebbero rimpiccioliti con la 
distorsione a barilotto ed ingranditi con quella a cuscinetto. 

Un sistema esente da distorsione prende il nome di ortoscopico. 

Al lettore attento non sarà sfuggito come, esponendo le aberrazioni precedenti, abbiamo 
usato l'aggettivo «principale». In effetti esistono altre aberrazioni, come ad esempio la 
zonale, che si verifica quando l'obiettivo si comporta come differenti zone concentriche 
dalle focali differenti. Questo non necessariamente perché vi siano errori di lavorazione, 
anzi un obiettivo acromatico dalle superfici perfettamente sferiche, calcolato per portare 
allo stesso fuoco i raggi marginali e quelli assiali, presenta uno scarto zonale che raggiunge 
il suo massimo per i raggi che colpiscono l'obiettivo alla distanza di 0,7 raggi dal centro. 
L'entità di questa aberrazione è solitamente piccola. 

Occorre poi tenere conto che il coma e l'astigmatismo variano la loro grandezza al variare 
della lunghezza d'onda, provocando così fuori asse delle leggere alonature iridescenti. 
Riassumendo abbiamo che: 

— l'aberrazione di sfericità è proporzionale al quadrato dell'apertura; 

— l'aberrazione cromatica è proporzionale al quadrato dell'apertura; 

— il coma è proporzionale al quadrato dell'apertura per l'obliquità; 

— l'astigmatismo e la curvatura di campo sono proporzionali all'apertura per il quadrato 
dell'obliquità; 

— la distorsione è proporzionale al cubo dell'obliquità (sempre espressa in radianti). 



ABERRAZIONE ZONALE 


(0 aberrazione sferica residua) di una lente 
semplice dalia forma biconvessa, di un doppiet¬ 
to acromatico e dell'obiettivo a due lenti che 
equipaggia ii rifrattore da 61 cm dell'Osserva¬ 
torio Lowell. Se in un obiettivo acromatico si fa 
in modo da portare ad uno stesso fuoco i raggi 
centrali e quelli marginali ; la zona che si trova a 
0,7 raggi dal centro focalizza i raggi più vicino. 
Questa variazione è molto piccola e dei tutto 
trascurabile con diametri sotto i 35-40 cm, ma 
per quelli maggiori è preferibile procedere a 
ritocchi locali ; asferizzando leggermente una 
delle superifici. un obiettivo che, sotto questo 
aspetto, è stato oggetto di attente cure da 
parte di Alvan Clark e figli è il doppietto da 61 
cm installato presso l'Osservatorio Lowell. La 
sua cura dell'aberrazione zonale mostra un'im¬ 
pressionante contenutezza rispetto a quella di 
un doppietto non ritoccato. 
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CAPITOLO TERZO 


GLI OBIETTIVI ACROMATICI 


Come abbiamo visto, la presenza delle aberrazioni sferica e cromatica rende insoddisfa¬ 
cente l'uso di una lente semplice come obiettivo telescopico, ad eccezione di casi molto 
particolari. Uno di questi si ha nel coronografo o nell'osservazione di tutto il disco solare ad 
una sola lunghezza d'onda. In queste condizioni una lente singola, con superficie asferica, 
sarà preferibile ad un doppietto classico. 

In tutti gli altri casi il problema è stato risolto accoppiando opportunamente una lente 
convergente con una divergente e a tale coppia è stato dato il nome di obiettivo 
acromatico. 

Gli obiettivi acromatici sono costituiti da due lenti che, essendo di vetro diverso, presen¬ 
tano diversi indici di rifrazione, ma, soprattutto, diversa dispersione. Gli obiettivi acroma¬ 
tici «classici» sono composti da una lente convergente frontale di tipo crown, caratterizzata 
da silice(Si02), ossido di potassio (K 2 O) e ossido di calcio (CaO). 

La lente divergente posteriore, di tipo flint, oltre la silice, contiene ossido di piombo (PbO) 
e ossido di potassio (K 2 0). 1 crown sono caratterizzati da una densità di 2,6, un indice di 
rifrazione 1,5 e un numero di Abbe di circa 60.1 flint, più pesanti, hanno una densità di 3,6, 
un indice di rifrazione di 1,6 e un numero di Abbe di 36; quest'ultimo, essendo più basso, 
indica che il flint ha una maggiore dispersione del crown. Queste lenti, opportunamente 
scelte e lavorate, portano due radiazioni diverse nello stesso fuoco ed offrono immagini 
esenti dall'aberrazione sferica. Tramite certi progetti ottici, il primo dei quali fu messo a 
punto da Fraunhofer, l'obiettivo acromatico può essere reso anche aplanatico*, cioè 
esente anche da coma. I rifrattori sui 10 cm di diametro aperti a f/15, se dispongono di un 
tale obiettivo, offrono un campo di buona definizione di ben 3°. 

Contrariamente a quanto si potrebbe inizialmente supporre, la dispersione del crown 
non è esattamente proporzionale a quella del vetro flint, sussiste invece una certa spropor¬ 
zione, ad esempio in alcune lunghezze d'onda la dispersione del crown può valere i 6/10 di 
quella del flint, ma in altre i 7/10 o i 5/10. Questo significa che portanao a coincidenza le 
classiche righe C (6563 A) ed F (4861 A), le altre saranno un po' sfasate ed andranno a fuoco 
o un po' prima o un po' dopo. Questa ineeuaglianza provoca il cosiddetto spettro seconda¬ 
rio o aberrazione cromatica residua, che si manifesta come un orlo azzurro-violetto 
intorno alle immagini degli astri ricchi di questi colori. Il motivo per cui l'orlo appare di 
questa colorazione e non rossastro è dovuto al fatto che i raggi violetti vanno fuori fuoco 
molto di più di quelli rossi, il difetto non è però molto grave e r osservazione non ne risulta 
infastidita, purché venga soddisfatta la seguente relazione, valida per le radiazioni alle 
quali l'occhio è più sensibile, ovvero 5600 A e per i vetri e i progetti «classici»: F = 1,12xQ 2 . 
Ovvero, in un doppietto classico, affinché l'aberrazione cromatica residua non sia molto 
molesta, occorre cne la lunghezza focale sia almeno equivalente al diametro al quadrato. 

* A proposito di «aplanatico», che, come abbiamo già ricordato, significa esente da aberrazione sferica e 
coma, ci è capitato di leggere l'opinione di un autore, secondo il quale sarebbe più corretto dire «aplane- 
tico», in quanto il termine ha la stessa radice di pianeta. È vero. Ma è anche vero allora che si dovrebbe dire 
breve in luogo di brevetto, carta sugante anziché carta assorbente 0 mirabilia in luogo di meraviglia, ecc. La 
lingua non è immutabile come la matematica e se quattromila anni fa due più due faceva quattro come oggi, 
di contro molte parole sono in parte mutate solo nell'arco di uno-due secoli. Chi, ad esempio, si sognerebbe 
oggi di chiamare «imbecille» una persona solo perché priva di bastone? Eppure, il suo significato originale 
era proprio quello! Ci sembra quindi del tutto logico e corretto far uso dell'attuale «aplanatico» in luogo 
dell'obsoleto ed in gran parte abbandonato «aplanetico». 
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Secondo questa formula, si hanno i seguenti valori: 


Diametro 

(cm) 

Focale minima 
consigliabile 
(cm) 

Rapporto 

d'apertura 

Diametro 

(cm) 

Focale minima 
consigliabile 
(cm) 

Rapporto 

d'apertura 

5 

28 

f/5,6 

18 

363 

f/20,2 

6 

40 

f/6,7 

20 

448 

f/22,4 

7 

55 

f/7,8 

25 

700 

f/28,0 

7,6 

65 

f/8,5 

30 

1008 

f/33,6 

8 

72 

f/9,0 

40 

1792 

f/44,8 

9 

91 

f/10,1 

50 

2800 

f/56,0 

10 

112 

f/11,2 

60 

4032 

, i/67,2 

11 

135 

f/12,3 

70 

5488 

f/78,4 

12 

161 

f/13,4 

80 

7168 

f/89,6 

13 

189 

f/14,6 

90 

9072 

f/101 

14 

219 

f/15,7 

100 

11200 

f/112 

15 

252 

f 716,8 

125 

17500 

f/140 


Questa tabella ci dice subito che nessuno dei grandi rifrattori rispetta la tolleranza dovuta 
allo spettro secondario, neppure il lunghissimo rifrattore francese da 125 cm, che aveva una 
focale di ben 60 m (questo strumento è stato smontato subito dopo l'esposizione mondiale 
di Parigi del 1900 perché otticamente imperfetto). I maggiori rifrattori, per motivi pratici, 
hanno rapporti focali intorno a f/20 e, pertanto, presentano uno spettro secondario 
sensibile, in alcuni casi anche molto molesto. Occorre del resto precisare che il doppietto 
classico ha un'acromaticità che è solo 18 volte superiore a quella di una lente semplice e 
che, mediamente, lo spettro secondario occupa una lunghezza di 1/2000 della focale. 

Nel progetto di un obiettivo acromatico si considerano le seguenti variabili: tipo di vetri 
(indice di rifrazione, dispersione), quattro curvature, distanza reciproca delle lenti. È 
naturale che con più variabili sia stato sviluppato un numero enorme di progetti. I primi 
però erano sovente dovuti a tentativi e ogni piccolo miglioramento non si otteneva che a 
spese di un gran numero di prove. Tali obiettivi, tipo quelli di Dollond, lasciavano molto a 
desiderare; in essi lo spettro secondario era solo poche volte inferiore a quello di una lente 
semplice, senza considerare le altre limitazioni, come il campo estremamente ridotto. Tra 
questi obiettivi il tipo più comune era quello con la lente di crown equiconvessa, sempli- 



Aberrazione cromatica longitudinale dei classici 
obiettivi astronomia a due lenti. 





Aberrazione cromatica residua in un obiettivo 
da 1000millimetri di focale a differenti lunghez¬ 
ze d'onda. A = acromatico, S=semiapocroma- 
tico; Ap=apocromatico classico a tre lenti, ApF 
= apocromatico alla fluorite. 
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cernente allo scopo di evitare Puso di più utensili, mentre il flint era scelto tra quelli che 
presentavano meno complicazioni per neutralizzare le aberrazioni del crown. Là maggior 
parte degli obiettivi amatoriali costruiti fino alla prima metà di questo secolo hanno tale 
forma, come anche quelli di tipo economico tuttora realizzati da alcune ditte del settore. 
Quando anche la curvatura interna del flint è uguale a quella del crown, le due lenti 
possono essere incollate; questo era molto importante nel passato, quando non si applica¬ 
vano i trattamenti antiriflesso. Ora la luce guadagnata con Pincollaggio è molto modesta, 
assommando a solo Pl-3%. Questi tipi di ottiche, con le curvature del crown uguali e, 
possibilmente, identiche a quella interna del flint possono dare un'eccellente correzione 
dell'aberrazione sferica sull'asse, ma non del coma ad una certa distanza dallo stesso, per 
cui il loro campo risulta alquanto ridotto. La disposizione con i raggi interni uguali, che 
consentono l'incollaggio, è storicamente nota come condizione di Clairaut. 

In seguito d'Alembert fece presente che l'aberrazione sferica avrebbe dovuto essere 
annullata per due differenti colori, analogamente all'aberrazione cromatica. Seguendo 
questa idea e grazie alle sue straordinarie capacità matematiche. Gauss riuscì a progettare 
un obiettivo di queste caratteristiche. Sfortunatamente esso non dà un grande campo. 
Ciò ne ha limitato molto la diffusione, anche per le notevoli difficoltà costruttive e di 
centraggio. Non è mai stato costruito con diametri superiori ai 25 cm ma è apprezzato 
nell'uso con lo spettroscopio, dove è molto importante una buona correzione cromatica. 
L'ottico americano Alvan Clark ha costruito molti obiettivi che soddisfano approssimati¬ 
vamente alla condizione d'Alembert-Gauss e tra questi sono presenti quelli che equipag¬ 
giano i colossali rifrattori di Lick e Yerkes. La caratteristica fondamentale che fa riconoscere 
subito un obiettivo tipo Clark dagli altri doppietti è la separazione delle due lenti, distan¬ 
ziate tra loro di circa 14 millesimi della lunghezza focale. La forma delle due lenti è 
intermedia tra il Littrow e l'aplanatico. I vantaggi dell'obiettivo di Clark si possono così 
riassumere: 

— facilità di costruzione e montaggio; 

— maggior ventilazione delle lenti (raggiungono prima la temperatura ambiente) e facilità 
di pulizia per le grandi superfici interne; 

— possibilità di controllare la correzione cromatica variando leggermente la distanza 
reciproca tra le lenti. 

Gli svantaggi sono: 

— condizione dei seni non totalmente soddisfatta; l'obiettivo presenta un campo esente 
da coma solo due volte maggiore del Littrow e di altrettante volte inferiore a quello di uno 
specchio parabolico; 

— è presente l'aberrazione cromatica di grandezza o ineguaglianza cromatica di ingran¬ 
dimento; essa causa, per astri di una certa estensione angolare, diametri leggermente 
maggiori in luce blu-violetta. 

Più fortuna di quella di Gauss ebbe la soluzione di Littrow che, nel 1827, propose di 
utilizzare un crown equiconvesso con curvature piuttosto deboli, circostanza che rende 
più facile il montaggio e la centratura. Inoltre, se è presente un errore nella messa a punto 
all'interno del barilotto, il difetto che si manifesta è più piccolo che non negli altri tipi. 
Questa forma rende anche meno sensibili le deformazioni dovute alle flessioni, che si 
verificano a causa del proprio peso nei punti di appoggio per gli obiettivi di mole conside¬ 
revole (oltre i 50 cm di0). Ciononostante, gli obiettivi tipo Littrow oggi non vengono scelti 
nella realizzazione dei rifrattori, per la limitazione del campo dovuta al coma, ben quattri) 

ALCUNI DEI PIÙ NOTI DOPPIETTI ACROMATICI 



Clairaut Fraunhofer Aplanatico 

(lenti incollate) Littrow (aplanatico) Gauss Clark flint avanti 
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volte più forte di quello di uno specchio parabolico di uguale relazione d'apertura. 

In seguito il grande ottico tedesco Ernst Abbe risolse il problema della condizione dei seni 
che, se viene soddisfatta, rende l'obiettivo esente da coma oltre che da aberrazione sferica 
e cromatica. Affinché la condizione sia soddisfatta, occorre che il raggio emergente incontri 
l'asse ottico sotto un angolo^che soddisfi all'equazione d/sen'i = costante. 

I doppietti fabbricati oggigiorno sono praticamente tutti aplanatici, ad iniziare da quelli 
della prima metà del 18Ó0 lavorati dal famoso ottico e fisico Joseph Fraunhofer. I suoi 
obiettivi sono caratterizzati anch'essi dal crown in posizione anteriore, cioè rivolto verso 
l'oggetto da osservare, con le due curvature diverse, delle quali quella esterna è molto più 
debole, analogamente ai flint. Poiché la curvatura interna del crown è maggiore di quella 
interna del flint, le due lenti devono essere separate presso i bordi da sottili spaziatori. 
Non è noto come Fraunhofer risolvette la condizione dei seni (che per raggi non paralleli 
all'asse ottico diventa: sen i/seri e = costante, cioè il seno dell'angolo di incidenza deve 
mantenere sempre lo stesso rapporto con quello dell'angolo emergente, qualunque sia il 
punto di incidenza. L'angolo si misura rispetto all'asse ottico) ma è noto che egli la 
risolvette in modo molto completo e che ridusse tutte le aberrazioni al minimo possibile 
per i vetri che aveva a disposizione, come Seidel dimostrò 30 anni più tardi. Negli obiettivi 
tipo Fraunhofer il campo ben sfruttabile è di 2°-3°; la principale limitazione ad esso è 
essenzialmente imputabile all'astigmatismo. 

Nel secolo scorso, grazie all'italiano Mossotti, sono stati messi a punto degli obiettivi che 
soddisfano sia alla condizione dei seni che a quella di Clairaut, ovvero sono simultanea¬ 
mente esenti da coma e con curvature interne identiche e perciò incollabili. Questa 
soluzione ha conseguito un lusinghiero successo in tutti quegli strumenti dove l'apertura 
non supera i 7-8 cm e specialmente nei binocoli. 

Grazie al campo esteso, gli obiettivi aplanatici come quelli di Fraunhofer possono essere 
costruiti anche con relazioni d'apertura «forzate» per un rifrattore, come f/10. Di questo 
tipo sono, ad esempio, gli obiettivi da 34 cm di 0 e 343 cm di focale lavorati per la stesura 
della «carta del cielo». Due di questi doppietti, che forniscono immagini buone solo per la 
regione azzurra dello spettro, sono presenti anche in Italia e, per l'esattezza, presso 
l'Osservatorio Astrofisico di Catania e la Specola Vaticana a Castel Gandolfo. 

A lato di queste famiglie di obiettivi, con la lente di crown in posizione anteriore, ve ne 
sono altre con in avanti il flint. Questa configurazione però solo recentemente ha trovato 
una certa applicazione; nel passato la maggior delicatezza dei vetri al piombo ne ha 
sconsigliato la posizione anteriore, non essendo allora disponibili i trattamenti antiriflesso, 
che accrescono anche la durezza della superficie ai graffi ed alle abrasioni in generale. 


L'astrografo da 34 cm di diametro e 343 cm di 
focale della Specola vaticana. Il tubo a sezione 
rettangolare contiene anche il cannocchiale - 
guida. 
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ALTERNATIVE E MIGLIORIE ALL'OBIETTIVO 
ACROMATICO 


Un obiettivo a due lenti acromatico, presenta uno spettro secondario che è solo il 5% di 
quello di una lente semplice. Questo residuo o spettro secondario è trascurabile in 
obiettivi di piccolo diametro, purché non molto aperti, ma diventa piuttosto fastidioso già 
con aperture nell'ordine dei 50-60 cm e rapporti d'apertura di f/15. Per superare tale 
inconveniente, ad iniziare dal XVI11 secolo, furono intraprese parecchie ricerche, incre¬ 
mentate nel secolo scorso, che però non sono state coronate che da successi parziali. 
Peter Dollond, poco dopo la morte del padre (John Dollond), intorno al 1765, cercò di 
sopperire alla mancanza di flint adatti con un obiettivo costituito da 3 lenti, che, con alcune 
modifiche, produsse per parecchi anni. 

Sempre la mancanza di grandi dischi di vetro flint sufficientemente omogeneo, portò 
Rogers, nel 1828, a progettare il tipo di rifrattore definito «dialitico», perché composto da 
elementi separati. Anziché utilizzare come obiettivo un doppietto, egli mise in testa una 
lente semplice in crown e, a circa metà strada, un doppietto dalle curvature molto pronun¬ 
ciate che correggeva le aberrazioni residue. In tal modo l'elemento in flint non era che la 
metà del diametro dell'apertura. Scegliendo opportunamente le curvature delle lenti, il 
rifrattore dialitico consentiva di annullare l'aberrazione di sfericità e il coma, nonché 
d'avere uno spettro secondario del 10% inferiore a quello di un doppietto classico. 
Sfortunatamente, avendo gli elementi dell'obiettivo più separati, qui il difetto già riscon¬ 
trato nella soluzione di Clark è più forte di un'ordine di grandezza, con le immagini blu 
maggiori di quelle rosse di circa 1/60. Le possibilità di ottenere grossi dischi in flint 
omogeneo già entro ìl secolo scorso tolse interesse a questa soluzione. Recentemente 
(1985), però, l'idea di Rogers è risorta, ma applicata a doppietti acromatici, ed inserendo, 
sempre circa a metà strada, un tripletto anziché un doppietto. Poiché nel tripletto corret¬ 
tore è prevista anche una lente dalla dispersione anomala, è possibile portare questa 
soluzione ottica al livello dei migliori obiettivi apocromatici attuali per immagini molto 
prossime all'asse ottico. 

Ludwig Schupmann (1831-1920) nel 1899 sviluppò un'iniziativa analoga a quella di Rogers, 
ma priva del difetto dell'ineguaglianza cromatica di grandezza. Nel suo schema vi è ancora 
una lente.semplice di crown in testa, ma in luogo del doppietto a metà strada, vi è un prisma 
poco dopo il fuoco con una faccia convessa rivolta verso il crown. Il prisma a riflessione 
totale devia l'immagine di 90°, dove si trovano due menischi in flint, per compensare le 
aberrazioni della lente singola; di essi il più esterno ha la seconda superficie argentata. 
Scegliendo opportunamente i vetri e dosando adeguatamente le distanze, la correzione 
dell'aberrazione cromatica risulta estremamente spinta (apocromatismo); con i vetri ora 




Rifrattore dialitico moderno. 



2. Doppietto apocromatico alia fluorite (Ca Fi). 
L'elemento alla fluorite è quello convergente, 
posto dietro il flint 

3. Tripletto di Cooke, caratterizzato da due 
differenti generi di flint e da un crown leggero 
d'ultimo elemento a destra). 
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disponibili Io spettro secondario è praticamente zero! Inoltre, calibrando lo spostamento 
dei due menischi, è possibile correggere la dispersione atmosferica e quindi osservare con 
profitto anche a pochi gradi dairorizzonte senza frange colorate. Ciononostante la solu¬ 
zione non ha incontrato un grande successo, sia per l'esiguità del campo di veduta (n 0°,5) 
che per il grande numero di superfici ottiche che la luce deve attraversare prima di 
giungere sul piano focale. Il maggiore strumento di questo tipo è stato il 38 cm del noto 
osservatore lunare Philipp Fauth. Dopo la sua distruzione, durante la seconda guerra 
mondiale, il maggiore é rimasto il 32 cm dell'Osservatorio Stuttgart-Pfaffenwald, che lavora 
con un rapporto d'apertura di f/11,5. Come sosteneva lo stesso Schupmann, il maggior 
vantaggio della sua soluzione si sentirebbe solo con grandi aperture e, perlomeno sulla 
carta, non sarebbe impossibile costruire rifrattori di questo tipo anche molto più grandi di 
quello di Yerkes. 

Verso la fine del secolo scorso divennero disponibili i cosiddetti «vetri nuovi» che presen¬ 
tano dei numero di Abbe o dispersioni poco differenti fra di essi. Utilizzando alcuni di 
questi in luogo di quelli «classici» è possibile ridurre lo spettro secondario a circa i 7/10 del 
suo valore abituale. 

A questi tipi di obiettivi è stato dato il nome di semiapocromatici. Ma il loro alto costo (circa 
il 50% in più di un comune acromatico), la modesta relazione d'apertura — resa necessaria 
dalle altrimenti forti curvature delle lenti — e la delicatezza di questi vetri speciali, non ne 
hanno décretato quel successo che molti si attendevano. 

Tra i semiapocromatici più noti ricordiamo gli obiettivi AS della Zeiss di Oberkochen; dei 
doppietti con il flint in posizione anteriore, e i B della stessa ditta, dei tripletti con rapporto 
d'apertura di f/11. Questi ultimi, che sono obiettivi di Taylor migliorati, hanno le tre lenti 
costituite dai vetri Schott BaLF-4; KzF-5 e K-7. Attualmente, quest'obiettivo può essere 
costruito con diametri fino a 75 cm con qualità apocromatiche a condizione di mantenere 
modesto il rapporto d'apertura (ad es. f/15). 

Gli obiettivi più corretti sono quelli definiti generalmente apocromatici. Abbe introdusse il 
termine «apocromatico» per descrivere un obiettivo cromaticamente corretto per tre 
radiazioni ben distanti tra di esse e corretto per aberrazione sferica e coma per due 
radiazioni ben separate (i comuni acromatici lo sono solo per una). Quindi, contrariamente 
ad un'idea piuttosto diffusa, l'apocromatico non è necessarramente composto da 3 lenti, 
come insegnano i tripletti semiapocromatici o a spettro secondario ridotto e i doppietti 
apocromatici alla fluorite. Sfortunatamente il termine apocromatico è stato spesso usato da 
industrie ed ottici in modo piuttosto vago ed oggi esso, più che indicare le condizioni 
imposte da Abbe, in astronomia si limita a descrivere un'ottica con l'acromatismo corretto 
per tre distinte lunghezze d'onda. Addirittura, alcuni obiettivi venduti come apocromatici 
presentano una correzione solo un po' migliore dei comuni acromatici, oppure sono 
magari ben corretti solo per la differenza cromatica di ingrandimento, un'aberrazione ben 
diversa dallo spettro secondario longitudinale. 

La tavola a pagina seguente, dovuta al noto ottico americano James G. Baker, indica l'entità 
dell'aberrazione cromatica residua espressa in limiti di Rayleigh, per un acromatico e diversi 
apocromatici. I calcoli si riferiscono ad un'apertura di 51 cm a f/25. 

SCHEMA DEL RIFRATTORE DI SCHUPMANN 

Fi = fuoco primario dell'obiettivo a lente semplice, superbe argentai* 7 
F 2 = fuoco risultante. 
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Lunghezza 

d'onda 

o 

(A) 

Acromatico 

comune 

BK-7 

F-4 

Doppietto 

apocromat. 

ZK-2 

KzF-5 

Tripletto 

apocromat. 

PSK-1 

KzFS-2 

PSK-1 

Tripletto 

apocromat. 

BK-7 

KzF-5 

BaLF-6 

Tripletto 
apocromatico 
alla fluorite 
BK-7 

CaF: ; K-10 

4047 (h) 

57,4 

21,1 

24,3 

20,3 

8,1 

4358 (g) 

25,5 

7,7 

9,3 

8,2 

1,5 

4861 (F) 

5,0 

2,6 

- 0,1 

2,0 

-0,2 

5461 (e) 

— 0,8 

0,0 

— 0,8 

- 0,3 

—0,8 

5893 (D) 

0,1 

- 0,8 

0,1 

0,5 

0,4 

6563 (C) 

3,7 

1,9 

0,0 

1,5 

-0,1 

7682 (A') 

11,5 

2,4 

0,8 

1,3 

-0,1 


Il segno meno indica che la focalizzazione avviene più vicina all'obiettivo rispetto al fuoco 
medio. Il limite di Rayleigh è inteso nel senso di errore focale longitudinale (ricordiamo 
che una sua unità corrisponde a.1/4). La sua importanza dipende dal quadrato del rapporto 
focale; quindi un f/12,5 presenta valori quadrupli rispetto a quelli della tavola. Questa 
stessa tavola indica come solo l'ultima combinazione è totalmente apocromatica, nel senso 
che lo spettro secondario è ridotto ad uno spettro terziario come è dimostrato nel rosso 
lontano. Si noti come l'apocromatico alla fluorite sia eccellente anche nel violetto. 
Storicamente l'apocromatico più noto è il tripletto fotovisuale aplanatico di Cooke; la sua 
aberrazione cromatica residua è compresa fra 1/8 e 1/10 di quella di un acromatico. M suo 
successo è stato decretato dalla sua relativa insensibilità alla flessione ed alle tolleranze di 
montaggio. 

Solo l'uso della fluorite (CaF 2 ) consente di ottenere con due sole lenti uno spettro seconda¬ 
rio eccezionalmente ridotto per un doppietto, ma questo materiale, introdotto da Abbe 
nel secolo scorso, è ancora oggi utilizzabile solo ih piccoli diametri (massimo, circa 15 cm di 
0) e a costi circa doppi di quelli di un comune acromatico. Da notare che anche un 
apocromatico ha un prezzo circa doppio. Rifrattori alla fluorite, con un'apertura fino a 125 
mm, sono fabbricati dalla ditta giapponese Polarex-Unitron; in essi il delicato elemento alla 
fluorite è montato posteriormente, mentre all'esterno si trova il flint in KzF5. 

Ma neppure la fluorite è in grado di competere con il rifrattore Schupmann, come 
dimostra la seguente tabella che paragona diverse combinazioni con rapporti d'apertura 
tali da conferire una perfezione analoga. Si noti come lo Schupmann a f/20 offra presta¬ 
zioni ancora superiori al tripletto apocromatico alla fluorite a f/106 e al comune acromatico 
a f/163. 


Lunghezza Acromatico 

Doppietto 

Tripletto 

Tripletto 

Tripletto 

Schupmann 

d onda 

comune 

apocrom. 

apocrom. 

apocrom. 

apocrom. 

ZK-7 


BK-7 

ZK-2 

PSK-1 

BK-7 

alla fluorite 

(con PKS-1 

F-4 

KzF-5 

KzFS-2 

KzF-5 

BK-7 

e KzFS-2) 


f/163 

f/112 

PSK-1 

BaLF-6 

CaF 2 ; K-10; 

f/20 




f/62 

f/109 

f/106 



4861 (F) 

0,8 

0,7 

-0,2 

0,5 

0,0 

0,0 

5461 (e) 

—o,i 

0,1 

—0,2 

0,0 

—0,1 

0,0 

5893 (D) 

0,1 

—0,1 

0,2 

0,1 

0,1 

0,0 

6563 (C) 

0,6 

0,5 

-o,i 

0,4 

0,0 

0,0 


Anche questa tabella è dovuta a J.G. Baker e le cifre hanno lo stesso significato della 
precedente. 

Obiettivi con tre o più elementi sono matematicamente suscettibili di produrre una 
correzione ancora più spinta degli apocromatici (ad eccezione di quello di Schupmann). 
Max Herzberger, che si occupò di queste ottiche, diede ad esse il nome di «superapocro- 
matici», definendole: «superacromaticamente corrette su tutta la piena apertura per 
l'aplanatismo». Una ditta americana, che ha costruito una serie di obiettivi a 4 lenti con un 
residuo di spettro secondario circa 20 volte inferiore ai normali acromatici, li ha definiti 
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SCHEMA DI RIFRATTORE ULTRA-ACROMATICO 



«ultra-acromatici». Essi lavorano a f/9, vantano un campo corretto di 4° ed un contrasto 
estremamente alto. Il prezzo è nell'ordine delle 5 volte maggiore del doppietto classico ed 
è anche superiore a quello dello Schupmann che, però, non dimentichiamolo, ha un 
campo nell'ordine del mezzo grado. 

L'attuale tecnologia nella produzione di vetro ottico altamente selezionato, permette di 
costruire obiettivi semiapocromatici, apocromatici e superapocromatici anche in grandi 
dimensioni, nonostante l'accentuata sensibilità a scentramenti e flessioni, già notevoli in un 
acromatico normale. Gli orientamenti più moderni suggeriscono il montaggio delle lenti 
(con trattamenti antiriflessi a strati multipli) su celle a compensazione di flessione e tubo 
sotto vuoto. 

L'assorbimento, uno dei più severi ostacoli alla produzione di lenti in grandi diametri, nei 
vetri attuali non è più così limitativo come anche solo pochi decenni addietro. Ecco, a 
questo proposito, i dati sulla trasmissione di due tipi di vetro dallo spessore di 25 cm 
(equivalente a quello che avrebbero, insieme, due dischi di vetro da 1,6 m di 0o 3 da 1,1 m). 


Lunghezza d’onda 

(À) 

Vetro tipo BK-7 
(valore medio) 

Vetro tipo ZK-2 
(fusione Z 10019) 

3650 

0,70 

0,75 

4000 

0,88 

0,92 

4047 

0,89 

0,92 

4358 

0,91 

0,90 

5461 

0,95 

0,95 

5780 

0,95 

0,95 

5820 

0,95 

0,94 

7000 

0,95 

0,95 


In questa tabella, dovuta sempre a J.G. Baker, è stato considerato il solo assorbimento. 
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GLI SPECCHI COME OBIETTIVI 


Abbiamo visto nel paragrafo «Principi fondamentali» che gli specchi, al pari delle lenti, 
sono adatti a formare immagini e quindi suscettibili d'essere utilizzati come obiettivi. 
Anzi, l'obiettivo più semplice è proprio uno specchio. Se la sua superficie ha forma 
parabolica*, si può dimostrare che tutti i raggi che arrivano paralleli (all'infinito) all'asse 
ottico convergono in un unico punto (oggetto puntiforme). Avere la forma parabolica 
significa auindi eliminare l'aberrazione sferica per gli oggetti molto lontani e disporre di un 
efficace obiettivo lavorando un'unica superficie. La combinazione telescopica che fa uso di 
un solo specchio parabolico è nota come fuoco primario ed è spesso usata per la fotografia ' 
degli oggetti deboli, ma poco per l'indagine visuale. 

Nei diametri piccoli e medi il grande vantaggio degli specchi è la loro economicità: a parità 
di diametro uno specchio parabolico costa circa 6 volte meno di un doppietto acromatico! 
Questo punto non è stato del tutto compreso da alcuni autori di libri divulgativi, secondo i 
quali il vantaggio degli specchi consiste nella totale acromaticità, dimenticando i notevoli 
progressi raggiunti recentemente neH'apocromatismo degli obiettivi a lenti. 

Un altro grande vantaggio è la possibilità di costruirli con rapporti d'apertura forzati, come 
f/3 o f/4, senza alcun problema di residui cromatici, dal momento che la riflessione è 
rigorosamente uguale per tutte le lunghezze d'onda. 

Nei diametri maggiori, poi, è ancora oggi l'unico obiettivo possibile per telescopi, poiché 
oltre gli 1,6-1,8 m di diametro anche i vetri più moderni e le soluzioni più all'avanguardia 
hanno problemi di residui cromatici se si desidera realizzarli con rapporti focali ragione¬ 
voli. Con tali diametri le lenti presentano anche problemi di flessioni, essendo sostenute 
solo per i bordi. Inoltre, la trasmissione dei vetri, oggi molto alta intorno alla lunghezza 
d'onda che corrisponde alla massima sensibilità dell'occhio, non è uniforme, cioè l'assor¬ 
bimento è selettivo. Negli specchi, al contrario, il problema non esiste. E si può dimostrare 
che anche l'assorbimento, oggi molto ridotto rispetto al passato, riprende consistenza con 
lenti oltre i 2 m di diametro e, soprattutto, con l'uso di alcuni tipi di vetri speciali, necessari 
alla realizzazione di certe soluzioni apocromatiche. 

Probabilmente è poco noto che, per ottenere la stessa tolleranza, la superficie di uno 
specchio dev'essere lavorata con una precisione 4 volte maggiore rispetto a quella richiesta 
alle 4 superfici di un doppietto. Il rapporto di errore tra specchi e lenti, a parità di tolleranza 
ammessa sulla curvatura, è di: 2/(n-1). Poiché n vale circa 1,5, il risultato equivale approssi¬ 
mativamente a 4. Se, ad esempio, si desidera mantenere l'errore al massimo di 1/4 A(A= 
5600 A), cioè a 1400 A, per un doppietto il massimo scarto s di lavorazione dev'essere: s = 
1400/(n -1) = 2800 A. Cioè, il difetto non deve superareA/2. Per uno specchio, al contrario. 


* Sarebbe più corretto dire «paraboloidica», in quanto lo specchio ha una sezione meridiana parabolica, cioè 
lo specchio ha la forma di una parabola ruotata intorno al suo asse, ma la dizione «parabolica» è entrata 
nell'uso comune. 




A sinistra. Un raggio luminoso che incontra una superficie di una lente con un errore di lavorazione "e" 
converge verso il fuoco con un erroreV2 sul fronte d'onda. A destra. Per una superficie riflettente, 
invece, l'errore risulta raddoppiato sulla superficie d'onda. 
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esso è dato da s = 1400/2, perché la riflessione richiede un cammino doppio, durante il 
quale il difetto di lavorazione è incontrato sia durante l'andata che il ritorno. Quindi, gli 
specchi devono essere lavorati con una tolleranza massima di.l/8. 

L'errore nel percorso ottico affligge negli specchi il rendimento del contrasto nella figura 
di diffrazione in ragione del quadrato dell'errore. I due fattori, combinati tra di loro, 
conducono ad un rapporto 16:1 in sfavore dell'obiettivo a specchio. Cioè, se da un 
riflettore si pretende non solo la stessa risoluzione, ma anche lo stesso grado di contrasto di 
un telescopio a lenti lavorato a.1/2, occorre che la sua superficie sia lavorata con una 
tolleranza di.1/32! Esigere uno specchio lavorato con grande precisione non significa 
quindi snobismo o pignoleria, ma ricerca di un'immagine assolutamente perfetta, anche se 
pochi poi saranno in grado di notare le differenze tra specchi a.l/8 e.A/32. 

Lo specchio secondario può aggravare o alleviare gli errori introdotti dal primario; ciò 
dipende dalla tolleranza con la quale è stato lavorato e dalla casualità con la quale si 
combinano gli errori presenti nei due specchi. 

Un paraboloide fornisce un'immagine «perfetta» (stigmatica) sull'asse, ma il campo di 
buona definizione è piccolo. Fuori dall'asse le immagini sono affette da astigmatismo e 
coma; quest'ultima aberrazione è la più nociva per i rapporti d'apertura usuali. 

Il campo utile generalmente accettabile è nell'ordine del 1/2 grado. Per questo motivo si è 
spesso affermato che lo specchio parabolico è seriamente limitato dal campo di buona 
definizione, soprattutto se paragonato al rifrattore. Ma spesso questo confronto si porta 
avanti confrontando specchi aperti a f/8 o f/6 con obiettivi acromatici a f/15, il che non è 
corretto. A parità di rapporto d'apertura la macchia d'aberrazione dello specchio parabo¬ 
lico non è di molto superiore a quella prodotta dai doppietti acromatici più comuni; anzi, 
rispetto a certi obiettivi (a dire il vero oggi poco diffusi), lo specchio offre un campo 
maggiore. La fòrmula che fornisce la dimensione maggiore dell'immagine comatica per 
uno specchio parabolico è: 

c = 0,75 x (D/2 F) 2 0; dove# è la distanza angolare espressa in radianti; F = focale. 

Quella dell'astigmatismo e della curvatura di campo: a = D0 2 /F. 


Insieme danno luogo ad una macchia d'aberrazione equivalente a quella del coma più la 
metà di quella causata daH'astigmatismo e curvatura di campo, cioè a: 

m »+ -tf- 


D e F si esprimono in centimetri. Il risultato è in radianti; per averlo in secondi d'arco 
moltiplicare per 206265. Dalla citata formula si ricavano i seguenti valori. 
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Come si vede da questa tabella, uno specchio parabolico aperto a f/15, cioè come la 
maggior parte dei doppietti acromatici, ha un campo interessante; le macchie d'aberra¬ 
zione combinate assieme non hanno che 2'' a 30' dall'asse. 

Anche per gli specchi, combinando assieme più elementi, si raggiunge l'aplanatismo. Per 
raggiungerlo bastano due specchi dai profili opportunamente calcolati, come dimostrò K. 
Schwarzschild già nel 1905, proponendo una soluzione dotata di grande apertura relativa. 
Ma, probabilmente, la forma più semplice ed economica di specchio utilizzato come 
obiettivo a grande campo si ottiene con la forma sferica ed un diaframma nel centro di 
curvatura. Una tale soluzione è esente da coma, astigmatismo e distorsione! Poiché lo 
specchio sferico è affetto dall'omonima aberrazione, il rapporto d'apertura dev'essere 
mantenuto su valori modesti, tanto più quanto maggiore è il diametro. Ad esempio, per un 
0 di 22,6 cm (diaframma) il rapporto d'apertura non deve superare f/6,6 per contenere 
l'aberrazione sferica entro una macchia di 40 fi. In compenso il campo perfettamente 
corretto raggiunge tranquillamente i 3°! 


L’OCCHIO UMANO 


Quando un telescopio è utilizzato per l'osservazione visuale, l'occhio diventa una parte del 
percorso ottico del quale è bene conoscere il funzionamento, sia pure per sommi capi. 
L'occhio umano è composto da diverse parti che nel complesso lo rendono simile ad una 
macchina fotografica. Contrariamente ad un'opinione molto diffusa, la sua ottica non si 
compone di un solo elemento (il cristallino), ma ne conta diversi: la cornea, l'umor acqueo, 
il cristallino e l'umor vitreo. L'elemento più importante è la cornea, che si può definire 
come una finestra nell'involucro esterno (sclerotica); attraverso di essa viene focalizzata la 
maggior parte della luce che penetra nel bulbo oculare. Il cristallino è una lente bicon¬ 
vessa, in gelatina fibrosa, dalla convessità variabile, che consente di mettere a fuoco sia 
oggetti vicini che lontani. Il suo indice di rifrazione non è costante, ma incrementa verso il 
centro. I muscoli cigliari, che modificano la curvatura del cristallino, con l'avanzare dell'età 
non riescono più a curvarlo adeguatamente e l'occhio non riesce a mettere a fuoco oggetti 
vicini. Da rilevare che, per chiunque, in condizioni di riposo, l'occhio è accomodato per la 
visione di oggetti lontani. Quest'indicazione consiglia di portare l'immagine dell'oculare 
all'infinito; in tali condizioni l'occhio si stanca di meno. Cioè si fa in modo che l'insieme 
obiettivo-oculare formi un sistema afocale; beninteso se l'osservatore ha occhi emmetropi 
(= normali) o ipermetropi (che vedono meglio lontano; presbite); se li ha ipometropi (che 
vedono meglio vicino; miope) farà in modo che l'immagine virtuale si formi vicino. 
L'umor acqueo è una soluzione salina, mentre quello vitreo lo si può considerare un mezzo 
gelatinoso; entrambi consentono al cristallino di cambiare forma senza opporre resistenza. 
Sulla parete posteriore interna si trova la retina, definibile come l'elemento sensibile 
dell'occhio. In prima approssimazione essa è costituita da diversi strati di bastoncelli e coni 
che, con le loro dimensioni, sono in gran parte responsabili del potere risolutivo dell'oc¬ 
chio. La distribuzione di questi elementi, sulla retina, non è uniforme. I coni sono concen¬ 
trati in una piccola area vicino all'intersezione dell'asse ottico del cristallino con la retina. 
Questa regione, una macchia leggermente depressa sulla superficie retinaie, è chiamata 
macula lutea. Al suo centro, nella fovea centralis, sono presenti solo i coni che danno una 
visione più acuta, potendo arrivare qui a risolvere una distanza di lOju, che corrisponde alla 
separazione esistente tra un cono e l'altro. Questa distanza, tradotta in termini angolari, 
significa 1\ 


64 




Sezione schematica del bulbo oculare 

V Sclera, 2) Coroide\ 3) Retina, 4) Fovea o Macula Lutea, 5) Punto cieco, 6) Cornea, 7) Iride, 8) Fibre 
zonulari, 9) Cristallino, 10) Nervo ottico, li) Capillari. Dal n. 3 (voi. IV) della Rivista "Orione 

Poiché il diametro della fovea centralis è di soli 0,25 mm, il campo di massima nitidezza è di 
circa 25', cioè solo 25 volte maggiore del minimo angolo risolvibile. Ma la regione «di 
concentrazione» dell'attenzione è minore; essa è confondibile col potere risolutivo del¬ 
l'occhio. Per rendersene conto basta guardare il disco lunare. Se l'attenzione si concentra 
sul Mare Crisium, non si è in grado di concentrarsi contemporaneamente su un altro 
particolare, come il Mare Imbrium o l'Oceanus Procellarum. Eppure il disco della Luna non 
sottende che 1/2 grado! 

A 10° dal centro della retina l'acuità visiva diminuisce del 25% rispetto a quella della fovea, 
mentre a 40° non è che il 3%. 

Solo da pochi decenni è noto che l'occhio non è mai fermo, ma in costante oscillazione, 
percorrendo circa 60 volte al secondo un angolo leggermente più grande di quello 
esistente tra i coni. Se questa oscillazione fosse bloccata o se si potesse rendere l'oggetto 
sotto osservazione stazionario, dopo poco tempo l'occhio non riuscirebbe più a vedere 
l'immagine. Probabilmente questo movimento serve anche a cancellare alla vista la strut¬ 
tura a mosaico della retina. 

Una parte importante dell'occhio, con la quale abbiamo già avuto a che fare, è il suo 
diaframma, cioè l'iride, la cui funzione è esattamente analoga a quella del diaframma della 
macchina fotografica, ovvero variare il diametro della pupilla, la sua apertura centrale. 
L'escursione va da 1 mm, per panorami fortemente illuminati, a circa 8 mm, quando la 
pupilla raggiunge il diametro massimo nell'oscurità della notte. Globalmente essa è in 
grado di far variare la luce in un rapporto 1-64. Con illuminazione buona ma non eccessiva, 
la pupilla ha un diametro di 2 mm, con il quale si realizza il miglior accordotra aberrazione, 
diffrazione e struttura retinaie e quindi il massimo dell'acuità visiva. Con un diametro 
minore il potere risolutivo è limitato dalla diffrazione, con uno maggiore dalle aberrazioni 
del cristallino. 

I bastoncelli, più grandi, non distinguono i colori e non danno un'immagine così nitida 
come i coni, ma di contro essi sono più sensibili alla luce. Poiché i bastoncelli si trovano 
fuori della regione di massima acuità, per sfruttare totalmente la loro sensibilità occorre far 
uso della visione obliqua (di circa 15°-20° rispetto all'asse ottico), ben nota agli osservatori 
esperti come «visione distorta». Tale visione consente un guadagno di una magnitudine; 


65 








A sinistra. Il massimo potere risolutivo dell'occhio si ottiene quando la pupilla ha un diametro compreso 
fra i 2 ei 3 millimetri. 

in mezzo. La sensibilità cromatica dell'occhio varia con l'intensità luminosa. La curva A si riferisce a livelli 
di illuminazione normali ; la B a livelli bassi. Questo fenomeno è conosciuto come effetto Purkinje. 

A destra. Adattamento dell'occhio umano all'oscurità. Come si vede dalie diverse curve, la soglia è più 
bassa per soggetti estesi e tende ad aumentare fino a 30 minuti ed oltre l'inizio dell'adattamento 
all'oscurità. Queste curve sono valide per la visione diretta; per quella distorta occorre considerare 
un'illuminazione più debole. 

secondo alcuni osservatori addirittura due. Il guadagno varia da occhio a occhio, ma per 
alcuni sembra non esserci del tutto. 

Il funzionamento dei bastoncelli a bassi livelli di illuminazione dipende da un pigmento 
fotochimico chiamato porpora retinica, un derivato della vitamina A, la cui mancanza 
riduce le capacità di visione notturna. Quando la retina viene esposta ad una luce intensa, 
la porpora retinica si esaurisce e risulta impossibile vedere subito dopo panorami illuminati 
molto debolmente. Il processo di rinnovamento della porpora retinica, chiamato adatta¬ 
mento all'oscurità, richiede circa 10 minuti, durante i quali l'occhio riacquista gradual¬ 
mente sensibilità. Oltre i 10 minuti si guadagna ancora in modo significativo ma più 
lentamente; alcuni osservatori di nebulose e galassie non si mettono alla ricerca degli 
oggetti più deboli senza prima aver trascorso mezz'ora di adattamento all'oscurità. Nel 
complesso, tra le possibilità della retina e della pupilla, l'occhio umano è in grado di 
adattarsi a differenze di illuminazione (luminanza per unità di area) di ben 10 milioni di 
volte. 

Come sanno bene gli osservatori di stelle variabili, la sensibilità spettrale dell'occhio 
dipende dal livello di illuminazione. In condizioni normali o in visione diurna la sensibilità 
massima è intorno a 5550-5600 À, mentre quella globale spazia da 4000 a 7500 A, ma quando 
l'illuminazione decresce essa si sposta verso lunghezze d'onda minori; con l'occhio adat¬ 
tato alla visione notturna il massimo si trova intorno ai 5100 A. Questo fenomeno, cioè lo 
spostamento del massimo di sensibilità verso lunghezze d'onda minori, è noto corpe 
effetto Purkinje. 0 

Nella regione di sensibilità massima l'occhio può avvertire differenze di tinta di 20-30 A, ma 
alle estremità dello spettro visibile diventano appena avvertibili differenze di tinta di 50-70 A. 
Prove condotte da E.W. e A.S.D. Maunder, W.H. Piclcering e P. Lowell, hanno dimostrato 
che, anche se il potere risolutivo dell'occhio è di circa 1', esso può percepire come 
puntiforme una macchia nera su fondo chiaro di solo 30"-40" e un oggetto lineare fino a 
20-30 volte più stretto (fino a 1",5), purché sufficientemente lungo e ben contrastato. Sotto 
questo aspetto forse il record spetta a E.E. Barnard; pare che il famoso osservatore 
americano sia riuscito ad intravvedere un filo scuro, sottendente solo 0",44, contro il fondo 
chiaro del cielo. Il limite minimo è comunque ritenuto quello di 1", e ancora in condizioni 
particolarmente favorevoli. 
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IL RIFRATTORE 


Come indica il nome, il rifrattore è uno strumento che lavora sul principio della rifrazione, 
quindi la sua caratteristica fondamentale è l'obiettivo composto da lenti o elementi a 
rifrazione. 

Il principio di funzionamento è abbastanza semplice. L'obiettivo forma un'immagine reale, 
rimpicciolita e capovolta. Quest'immagine viene ingrandita tramite un oculare che ne 
consente un esame confortevole all'occhio. Poiché l'occhio, in condizioni di riposo, è 
accomodato per la visione lontana, l'osservatore inconsciamente porta il fuoco dell'oculare 
a coincidere con quello dell'obiettivo, per cui il fascio di raggi esce dall'oculare parallelo e 
l'immagine finale si trova all'infinito (posizione afocale). 

L'interno del tubo contiene molto meno di quanto il profano sia portato ad immaginare; 
una serie di almeno 3 diaframmi che hanno lo scopo di bloccare la luce parassita. Questi 
diaframmi dovrebbero avere una forma perfettamente circolare, essere sottili e ben anne¬ 
riti con tinta nera opaca. Il loro diametro si calcola agevolmente conoscendo il campo di 
piena luce, cioè il campo all'interno del quale, dal piano focale, si vede tutto l'obiettivo e la 
posizione all'interno del tubo. Si ha: 

0 diaf. = 2d tgu/2 + Dx e/F; dove d = distanza obiettivo-diaframma/* = campo angolare 
di piena luce; D = diametro obiettivo; e = distanza piano focale-diaframma; F = focale 
obiettivo. 


FORMAZIONE DELLE IMMAGINI IN UN TELESCOPIO KEPLERIANO 


Foca le 

Focale obiettivo oculare 



L'obiettivo dà luogo, nel suo fuoco (oggetto all'infinito), ad un immagine rovesciata, rimpicciolita e 
reale. Portando a coincidere il fuoco dell'obiettivo con quello dell'oculare i raggi fuoriescono paralleli 
dalla parte dell'oculare. Accostando l'occhio alla pupilla d'uscita, si osserva l'immagine virtuale dovuta 
all'oculare che si forma all'infinito; essa è ingrandita e diritta rispetto a quella dell'obiettivo. Qui 
l'ingrandimento è visualizzato dal rapporto degli angoli '/<> 


Esempio: si voglia conoscere il diametro di un diaframma da sistemare a 70 cm da un 
obiettivo da 9 cm di0 e 130 cm di focale, desiderando un campo di piena luce di 45'. Si ha: 
0 diaf. = 2 x 70 x tg 4572 + 9 x 60/130 = 5,07 (cm). 

Anche se poco usato (praticamente solo per i cosiddetti «binocoli da teatro»), un accenno 
merita il cannocchiale galileiano che, concettualmente, differisce da quello astronomico o 
kepleriano per l'adozione di un elemento negativo come oculare. Questa configurazione 
fornisce anch'essa un'immagine finale virtuale ma raddrizzata. L'oculare si viene a trovare 
alTinterno del fuoco della stessa quantità della sua focale, cioè ad una distanza corrispon¬ 
dente alla somma algebrica delle focali dell'obiettivo e dell'oculare, dove quella del 
secondo è negativa. Nel galileiano è impossibile situare l'occhio nella pupilla d'uscita 
(virtuale), poiché essa si trova sempre compresa tra le posizioni dell'obiettivo e dell'ocula- 


67 





re. Ad esempio, se chiamiamo d la distanza tra l'obiettivo e l'oculare regolati in posizione 
afocale (il fuoco dell'obiettivo coincide con quello dell'oculare), la posizione della pupilla, 
misurata dall'oculare verso l'obiettivo, è data dal rapporto d/l, dove I è l'ingrandimento. 
Quest'ultimo si ricava sempre con il rapporto tra le focali obiettivo-oculare. 


FORMAZIONE DELL'IMMAGINE IN UN TELESCOPIO GALILEIANO 


L'elemento negativo che funge <da oculare si 
sistema ad una distanza dall'obiettivo uguale 
alla differenza delle focali (e non alla loro som¬ 
ma; ecco perché il galileiano è assai più compa t- 
to del kepleriano), dove diverge i raggi renden¬ 
doli paralleli e forma all'infinito un'immagine 
virtuale, ingrandita (rispetto a quella dell'obiet¬ 
tivo) e diritta. 

La curiosa caratteristica del cannocchiale galileiano è che diaframmando l'obiettivo non si 
riduce soltanto la luminosità deH'immagine ma anche il campo. È invece un vero e proprio 
inconveniente il fatto che ogni particella di polvere o sporcizia varia depositata sull'obietti¬ 
vo sia visibile e che l'illuminazione nel campo non sia costante ma decresca verso i bordi. In 
compenso il galileiano è più compatto ed offre un'immagine raddrizzata senza la necessità 
di prismi o sistemi raddrizzanti. 

o ®. ® ® 

Rifrattore Riflettore con secondario Riflettore con secondario Catadiottrico con secondario 

sostenuto da 4 lamine sostenuto da 4 lamine sostenuto dalla lente di 

radiali tangenziali correzione 

La pupilla d'uscita, cioè il disco chiaro che si osserva guardando l'oculare quando il telescopio è puntato 
verso un fondo luminoso, rispecchia fedelmente l'aspetto dell'obiettivo. Di conseguenza nei riflettori, 
ovvero in tutti gli strumenti ostruiti, essa presenta una macchia nera centrale che infastidisce 
l'osservazione di panorami terrestri. 

Poiché, come abbiamo visto, le lenti hanno generalmente focali piuttosto lunghe rispetto al 
diametro, il tubo dei rifrattori è usualmente snello ed alquanto ingombrante. Questa 
struttura rende consigliabile l'adozione della montatura equatoriale alla tedesca. 

Nel campo amatoriale, in Italia, i rifrattori più diffusi sono quelli con diametro obiettivo 
compreso fra i 6 e gli 11 cm. Essi hanno di norma un obiettivo aplanatico tipo Fraunhofer, 
con trattamento antiriflessi, che lavora fra f/12 e f/15. La loro resa ottica, ad eccezione di 
alcuni modelli economici da 6 cm, è buona. Le montature sono di tipo altazimutale a 
forcella nei modelli meno impegnativi ed equatoriali alla tedesca negli altri. In questi 
modelli, di produzione giapponese, le finiture e la cura dei particolari è senz'altro soddisfa¬ 
cente ed anche l'interno (verniciatura, diaframmi) è accuratamente trattato contro le 
riflessioni parassite. La possibilità di evitare la luce indesiderata è uno dei punti di superiori¬ 
tà dei rifrattori che, perfettamente chiusi, sono anche poco soggetti agli scentramenti. Un 
altro vantaggio consiste nel fatto che essi non richiedono periodici rivestimenti delle 
superfici ottiche. Che il rifrattore sia lo strumento preferito per osservazioni terrestri è 
abbastanza ben noto. Ciò avviene perché ha un fuoco abbastanza esterno per l'applicazio¬ 
ne di un prisma a raddrizzamento totale e per la sua buona protezione contro la luce 
parassita e per la maggiore insensibilità alla turbolenza atmosferica. Meno noto è che la sua 
pupilla d'uscita non ha punti ciechi, contrariamente a quanto accade nei riflettori. Cioè, la 
pupilla d'uscita, che è l'immagine dell'obiettivo formata dall'oculare, è «piena» in quanto il 
rifrattore non presenta alcuna ostruzione. Se invece si guarda con un riflettore con ostru¬ 
zione, poniamo, di 0,3, si verifica che la pupilla d'uscita presenta nel centro un dischetto 
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scuro, corrispondente all'ostruzione del secondario. Ora, nell'osservazione terrestre, può 
accadere che la pupilla dell'occhio vada a coincidere con questa macchia nera, provocando 
disagio nell'osservazione diurna. 

In definitiva si può condividere lo slogan di una ditta americana venditrice di rifrattori che, 
dopo averne esaltato i pregi, concludeva con la frase che: un rifrattore, come un diamante, 
è «forever» (per sempre). Rifrattori oltre gli 11 cm di diametro obiettivo sono molto costosi 
ed anche ingombranti; di norma, quelli d'importazione, non sono prontamente disponibi¬ 
li, ma obiettivi con diametri di 12,15 e più centimetri, di ottima qualità, sono acquistabili da 
produttori italiani, oltretutto a prezzi concorrenziali con ditte estere. 

Purtroppo, già ad iniziare dai 15 cm di diametro, per il dilettante, il rifrattore pone problemi 
non indifferenti di costi e di ingombro e rimane da chiedersi se non sia preferibile con la 
stessa cifra orientarsi piuttosto verso un riflettore da 30 cm che, oltretutto, è più compatto. 
Ecco, questi sono essenzialmente i due grossi difetti di un rifrattore da un punto di vista 
pratico: 

— costo circa equivalente a quello di un riflettore Newton di diametro doppio. 

— lunghezza del tubo circa uguale alla focale; mediamente 15 volte il valore del diametro 
obiettivo. 

Questi due fattori, insieme ai residui di aberrazione cromatica, ne hanno frenato la diffu¬ 
sione anche nei diametri medio-grandi presso gli Osservatori Astronomici. Nell'ambito 
internazionale sono presenti parecchi rifrattori con diametri compresi fra i 30 e i 60 cm. In 
Italia le misure sono più modeste, come dimostra la seguente tabella inerente i principali 
per uso visuale. 


Diametro 

(cm) 

Focale 

(cm) 

Costruttore 

ottica 

Inaugurazione 

Istituto 

42 

700 

Off. Galileo 

1982 

Oss. Astr. di Torino 

40 

600 

Zeiss 

1935 

Specola Vaticana 

39 

591 

Cooke 

1892 

Oss. Astr. di Teramo 

37 

539 

Zeiss 

1924* 

Oss. Astrof. di 

Arcetri 


* Anno in cui il vecchio obiettivo Amici è stato sostituito da quello di produzione Zeiss. 

Fino agli anni '60 il maggiore rifrattore italiano era il Merz da 49 cm utilizzato da Schiaparelli 
per i suoi classici lavori sulle stelle doppie e su Marte. Di questo strumento, inaugurato a 
Brera (Osservatorio di Milano) nel 1886, l'obiettivo è andato distrutto negli anni '60. 

Il rifrattore da 42 cm dell'Osservatorio di Torino ha un obiettivo a tre lenti a spettro 
secondario ridotto; tutti gli altri rifrattori hanno un doppietto. 

Per ridurre i due inconvenienti citati sopra, una ditta giapponese ne ha prodotto una serie 
«piegati» (folded), grazie all'adozione di due specchi piani. Il percorso ottico risulta quindi 
spezzato, con grande vantaggio nella compattezza e nell'economia della montatura. Un 10 
cm così non è più lungo di 70 cm. Peccato che l'adozione dei due specchi piani porti ad una 
perdita di luce ed anche ad una leggera diminuzione del contrasto se la loro superficie non 
è levigata con grande accuratezza. Per queste motivazioni la loro comparsa ha lasciato un 
po' freddi i «puristi» dei rifrattori secondo i quali l'introduzione di specchi lungo il cam¬ 
mino ottico significa rinunciare alla purezza e precisione d'fmmagine per la quale si sceglie 
un rifrattore. 

I moderni rifrattori alla fluorite consentono la costruzione di strumenti compatti senza 
interporre nulla lungo il cammino ottico, in quanto lavorano intorno a f/8, ma il loro 
prezzo è davvero «alle stelle»! 

II maggior rifrattore «piegato» è quello da 60 cm dell'Osservatorio francese del Pie du Midi 
(Pirenei). La sua focale di 18 m (f/30), grazie all'adozione di due specchi piani, non ne ha 
ostacolato l'inserimento in una cupola modesta. Questo strumento, i cui specchi sono stati 
lavorati con cura certosina, ha riscosso tra gli addetti ai lavori una considerevole popolarità 
negli anni '60, quando venne intensamente utilizzato per la realizzazione di un atlante 
fotografico ad alta risoluzione della Luna. Questo atlante, che in alcune immagini rag¬ 
giunge la risoluzione di 0'',2, venne richiesto dalla NASA per le missioni umane «Apollo». 
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Ministra. Uno dei principali inconvenienti dei rifrattori—l'ingombro—è stato superato dalla ditta 
giapponese Polarex-Unitron con l'adozione di due specchi piani interni, che fanno percorrere al 
fascio ottico un cammino a zig-zag. <Cortesia IEI33, Firenze). 

A destra, il maggiore rifrattore "piegato" è Quello da60cm della stazione francese del Pie du Midi 
(Ptrenel). Con Questo telescopio A Dollfus Impiegava correntemente ingrandimenti nell'ordine dei 
lOOOx per l'osservazione del pianeti. 

Pagina accanto in basso. Il rifrattore a tre lenti 42/700 dell'Osservatorio di Torino, in parallelo è 
montato un rifrattore fotografico Ianch'esso con obiettivo a 3 lenti) 38/685. 

Qui sotto. Il rifrattore da49cm i focale 7,0 metri) utilizzato da Schiaparelli per l suoi classici 
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I RIFLETTORI 


Fino agli anni '60 in Italia il primo strumento dell'astrofilo era quasi tassativamente un 
rifrattore (da 6 cm di diametro), perché ritenuto più pratico, più semplice da utilizzare e più 
duraturo; ma soprattutto, secondo noi, per la mancanza sul mercato di riflettori adatti 
proponibili come prima scelta. Negli anni 70 le cose hanno cominciato a cambiare, 
principalmente grazie all'introduzione nel nostro Paese di un riflettore newtoniano da 11,4 
cm prodotto in Giappone. 

il riflettore tipo Newton in effetti costituisce una valida alternativa a qualsiasi configura¬ 
zione ottica: vale la pena di esaminarlo da vicino. Esso è caratterizzato da uno specchio 
primario parabolico e da uno secondario piano, che devia il fascio ottico lateralmente ai 
tubo, in modo che l'osservatore possa esaminare comodamente l'immagine senza interfe¬ 
rire lungo il percorso dei raggi. L'asse minore dello specchio secondario piano è general¬ 
mente compreso tra 0,20 e 0,35 volte quello del primario. Poiché è disposto inclinato di 45° 
rispetto all'asse ottico del principale, gli assi dell'ellisse devono stare fra di essi nella 
proporzione di 1 a Vi Affinché l'immagine di diffrazione non risulti molto alterata, è bene 
che il diametro del secondario e della sua montatura sia il più piccolo possibile, compati¬ 
bilmente col campo di piena luce desiderato e con la sua distanza dal piano focale. La 


SCHEMA DI TELESCOPIO NEWTON 


specchio 

primàrio 



f = fuoco, fp = fuoco originale o primario. 

Ad un primario parabolico è associato un se¬ 
condario piano che devia l'immagine lateral¬ 
mente. Il rapporto Ds/D P , cioè diametro secon¬ 
dano/diametro primario, si definisce fattore di 
otturazione (in pratica occorre considerare il 
diametro della cella del secondario/diametro 
primario). 


0 » ♦ <*• 


• •• 


F (Focale) 



Sopra. Schema del disassamento del secondario 
in un telescopio Newton a forzato rapportp 
d'apertura. Per la spiegazione delle lettere si 
veda il testo. 


A sinistra. Diagramma a macchie per un Newton 
da 15 cm aperto a f/12 (in alto), f/8 (al centro) e 
f/4 (in basso), in base ai calcolidi R. W. Sinnott. Le 
file verticali, da sinistra a destra, si riferiscono a 
immagini di una stella nell'asse ottico circondata 
da un cerchio da 1",8 di diametro, immagini 
stellaria 7mmdalcentro ; ai3mme, infine, a 26 
mm. il segmento in basso a sinistra corrisponde 
a 25 ii. 






dimensione dell'asse minore dello specchio piano si determina in modo analogo ai dia¬ 
frammi interni del rifrattore, e cioè: 

0 sec. = 2dtgcr/2-f-Dx e/F; dqv^ qui d è la distanza primario-secondario ed e la distanza 
piano focale-secondario/ . 

Per uno specchio da 20 cm di 0 e cm 120 di focale, desiderando il secondario a 20 cm dal 
piano focale e un campo di piena luce di 30', si ha: 

0 sec. = 2 x 100 x tg 3072 4- 20 x 20/120 = 4,2 (cm). 

In pratica si usa sovradimensionare lo specchio secondario di circa il 10% perché i bordi 
talvolta non sono di buona qualità e per un altro motivo che non è molto noto presso i 
neofiti. Come abbiamo detto, lo specchio secondario va montato inclinato; ne consegue 
che una parte incontra il fascio ottico più vicino allo specchio, dove questo è più grande, e 
l'altra parte dietro, dove è più piccolo. Quindi, per uno specchio secondario montato 
esattamente al centro del tubo, se la parte verso il primario è esattamente dimensionata da 
un lato, è sovrabbondante dall'altro, oppure, se la parte più lontana dal primario è 
dimensionata esattamente, l'altra risulta insufficiente. A questo stato di cose, con rapporti 
d'apertura fino a f/8 - f/7 si rimedia senza problemi inserendo un secondario un po' più 
grande (qualche millimetro). Ma quando il valore f/ è più forzato e raggiunge f/5, diventa 
più consigliabile scentrare il secondario. L'entità di questo scentramento, se non si richiede 
una precisione assoluta, è dato da: 

d = a (D — a)/4 (F — c); dove a è l'asse minore del secondario e c la distanza dal centro del 
secondario (chiamato anche diagonale) al piano focale primario. D ed F, come al solito, 
rappresentano il diametro e la focale dello specchio principale od obiettivo. Lo spostamen¬ 
to d va effettuato verso il tubo per la parte più vicina al primario. 

La diffusione del riflettore newtoniano irt tutto il mondo è dovuta, oltre al vantaggio 
d'essere assolutamente esente dall'aberrazione cromatica come tutti i riflettori, principal¬ 
mente al suo costo contenuto ed alla grande flessibilità. In Italia sono disponibili newto¬ 
niani d'importazione (essenzialmente dal Giappone) da 10 a 20 cm di 0, con focali da 90 a 
140 cm, e di costruzione' nazionale da 15 a 40 (con focali da circa 90 a 200 cm). Molto 
convenienti, sotto il rapporto- prestazioni/prezzi, i diametri di 15 e 20 cm. 

Se non vi sono esigenze particolari, noi consigliamo d'acquistare Newton non troppo 
aperti, con rapporti d'apertura compresi tra f/6 e f/8; più precisamente: 


Diametro 

(cm) 


Valore f/ 


Focale 

(cm) 


0 secondario 
asse minore 
(cm) , 


Fattore otturazione 

solo specchjp^-^r^i 

fi 5 


10 

9 

90 

2 

0,20 

15 

8 

120 

3 

0,20 

20 

7 

140 

5 

0,25 

25 

6,5 

6 

162,5 

7 

0,28 

30 

180 

9 

0,30 

35 

6 

210 

10,5 

0,29 

40 

5,5 

220 

13 

0,33 


Vtttt 




■ / _ + 


È chiaro che questa tabella è valida solo per indicazioni di massima e che prende in 
considerazione esigenze «tuttofare» unite ai problemi dell'ingombro. Un osservatore pla¬ 
netario e lunare troverà probabilmente più conveniente, per un 25 cm, un rapporto di f/7 - 
f/8, con secondario di soli 6 o 5 cm, per migliorare la resa al contrasto, mentre un cercatore 
di comete o un osservatore visuale di oggetti deboli considererà l'ingombro e preferirà un 
25 cm f/6 - f/5. A nostro avviso, oggi vi è la tendenza a forzare troppo l'apertura (ad es. 20 cm 
a f/5), essenzialmente per economizzare sulla montatura e per diminuire l'ingombro. 
Questi due vantaggi sono innegabili, ma non bisogna dimenticare che un'apertura troppo 
forzata presenta i seguenti inconvenienti: 

— specchio principale più difficile da lavorare e quindi più costoso e con minori garanzie 
di alta perfezione; 

•— necessità di sistemare il secondario in posizione eccentrica; 

— campo di buona definizione ridotto; 

— strumento molto sensibile al disassamento. 
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SCHEMA DI CONFIGURAZIONE CASSEGRAIN 

Ad un pnmanc parabolico ferace ci associa un 
secondare icerpciico. 

iè - < ucce primarie c : = fuoco Cassegrain. 


Si; si di^iilci.i una focale lunga, per ottenere una buona scala o per lavori di carattere 
pianola! lo, In luogo de! Newton, ingombrante circa quanto la sua focale, diventa conve¬ 
niente la «minzione proposta dal francese Cassegrain. Ma prima di trattare questa configu¬ 
razione, iì «.ombra importante precisare che la scala-immagine di qualsiasi telescopio si 
calcola coli la seguente formula: s -- 2 F tg » /2. 

Cioè, osili si ricava moltiplicando il doppio della focale per la tangente del semiangolo 
sotteso dall'oggetto osservato. Un esempio; si voglia conoscere la dimensione del disco 
lunare (C'H»; il') con un telescopio da T20cm di focale. Si ha: s = 2x120 xtg 3172 = 1,08 (cm). 
La comblna/ione Cassegrain è caratterizzata da uno specchio primario parabolico (come 
nella soluzione Newton) e da un secondario convesso a sezione iperbolica. Il secondario 
riflette il fascio ottico dietro il primario, rendendolo meno convergente, cioè si comporta 
come una lente negativa. Naturalmente lo specchio principale dev'essere forato. L'ottica 
del telescopio Cassegrain è più difficile da costruire di quella del Newton, perché il 
primario è molto aperto, lavorando solitamente fra f/3 e f/5 e la foratura comporta sempre 
qualche rischio. Inoltre, al secondario, è difficile dare con precisione la forma asferica 
richiesta. Lo specchio iperbolico ingrandisce l'immagine data dallo specchio primario di 
tante volte quante il piano focale equivalente è più lontano da esso rispetto a quello 
primario. Per cui, la lunghezza focale risultante Feq (o equivalente), é uguale a quella dello 
specchio principale per l'ingrandimento operato dal piccolo specchio. L'ingrandimento i 
dato dallo specchio secondario è collegato alla sua distanza dal principale (d), alla focale 
del parabolico (F) e alla distanza del fuoco (df) dal grande specchio secondo la relazione: 

i =fdf + d)/(F — d) ^ 

La formula che consente di ricavare la focale equivalente, partendo da quella primaria e 
dall'ingrandimento del piccolo specchio, è: Feq = i x F. 

Da notare che quando si parla di focale di un Cassegrain ci si riferisce sempre a quella 
equivalente. 

Poiché lo specchio parabolico è difficile da realizzare con forti rapporti d'apertura e poiché 
si desidera contenere il rapporto finale intorno a f/15, in pratica lo specchio secondario 
viene ad assumere un diametro cospicuo, che porta l'ostruzione a valori del 30-35% e, 
talvolta, anche 40%. Noi pensiamo che un Cassegrain, per dare le soddisfazioni che ricerca 
un osservatore planetario, non dovrebbe presentare un'ostruzione maggiore del 25% ed un 
rapporto d'apertura non maggiore di f/20 (per non obbligare all'uso di un primario molto 
aperto). Il dimensionamento del secondario si calcola come per il Newton. 

La qualità delle immagini, in un qualsiasi riflettore, è influenzata anche dalle barre di 
sostegno del secondario. È stato evidenziato che quattro lamine tangenziali sono meno 
fastidiose per l'immagine di diffrazione di quelle classiche a croce. In seguito diversi autori, 
tra i quali John Richter su «Applied Optics», hanno evidenziato che sostegni opportuna- 
mene curvati riducono o neutralizzano i raggi di diffrazione tipici delle immagini stellari 
fornite dai riflettori. Se si pensa che un'ostruzione di una certa forma produce un effetto di 
diffrazione complementare a quello causato da un'apertura della stessa forma e che il 
doppio «ventaglio» di luce causato da un supporto ha la stessa estensione angolare del 
supporto, si arriva alla conclusione che è vantaggioso utilizzare barre curve. Esse, anziché 
concentrare la luce diffratta in raggi, la diluiscono uniformemente intorno alla stella. Se la 
barra di sostegno dello specchio secondario è una sola, deve presentare una curva di 180°, 
cioè deve apparire come un semicerchio; se sono tre, 60° ciascuna e per quattro 45°. 
Secondo la valutazione dell'autore citato sopra, la forma più vantaggiosa si ha con tre 
supporti, la cui curva comporta un angolo di 120° per ciascuno; essi dovrebbero produrre 
meno luce parassita. Negli anni '50 la rivista «Scientific American» ha presentato un progetto 
di supporto «antidiffrazione». Questo particolare supporto per i secondari, costituito da un 
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Sopra, li telescopio da 105 
cm dell'Osservatorio di To¬ 
rino, inaugurato nel 1974. il 
fuoco astrometrico è mes¬ 
so in evidenza dall'insolito 
ingombro dello specchio 
secondario. 


Sopra, il maggiore telesco¬ 
pio italiano: il riflettore da 
182 cm dell'Osservatorio di 
Asiago. 

A destra. Il riflettore da 122 
cm di Asiago, che fu il mag¬ 
giore d'Europa- 


Sotto a sinistra. A sud dell'Osservatorio di Bologna nolanoi non vi sono telescopi il cui diametro 
raggiunga il metro. DI puesti il maggiore è il Cassegrain da 91 cm dell'Osservatorio di Catana (sito a 
"Serra la Nave", sulle pendici dell’Etna), pui ripreso dall'esterno della cupola. A destra il riflettore da 
I93cm dell'Osservatorio dell'Alta Provenza iFrancia) che nel 1958 divenne il maggiore d'Europa. 
Poiché il tubo è chiuso (fatto insolito per un riflettore di puest'apertura) sono presenti sulle sue 
pareti delle ventole, per favorire l'adattamento agli sbalzi di temperatura. 






«•180‘ oc-60' OC UZ(f oc.36* 



Forme consigliabili di barre di sostegno per neu¬ 
tralizzare i raggi di diffrazione tipici delle imma¬ 
gini stellari forniti da riflettori aperti. Si basano 
sul principio che la loro curvatura deve corri- 
sponderea I80°o360° Quindi, seneèpresente 
una sola, deve formare 180°; tre 60° ciascuna. 



Supporto antidiffrazione presentato dalla rivi¬ 
sta "Scientific American" La sottigliezza degli 8 
fili d'acciaio sotto tensione minimizza la luce 
diffusa. 


sottile filo d'acciaio, dovrebbe comportare innegabili vantaggi rispetto alle classiche barre, 
ma, ciò nonostante, non ci risulta che sia mai stato adottato in serie da qualche costruttore. 
È noto che il trattamento riflettente richiede un rivestimento periodico. Questo, costituito 
da una sottilissima pellicola di alluminio, mediamente viene sostituita ogni 2-4 anni negli 
strumenti professionali e ogni 4-8 in quelli amatoriali. L'intervallo dipende fortemente dal 
tempo di esposizione all'aria e dall'inquinamento atmosferico del sito. 

Parecchie ditte depositano sopra l'alluminatura un sottile strato di quarzo o monossido di 
silicio che ha lo scopo di renderla più resistente. 

Il riflettore, grazie al favorevole rapporto prestazioni/prezzi, ingombro ridotto, possibilità 
di lavorare in tutti i colori e adattabilità all'uso fotografico, si è imposto sia presso la maggior 
parte dei dilettanti che presso i professionisti ed, infatti, i più grandi telescopi sono dei 
riflettori. Ecco i principali (diametro superiore al metro) siti in Italia. 


Diametro 

(cm) 

Focale e Fuoco 
(m) 

Inaugurazione Istituto 

182 

16,2; Cassegrain 

1973 

Oss. Astrof. di Asiago 

152 

12,1; Ritchey-Chrétien 

1976 

Oss. Astrof. di Bologna 

137 

20,2; Cassegrain e Nasmyth 

1969 

Oss. Astr. di Merate 

* 122 

6; Newton 19; Cassegrain 

1942 

Oss. Astrof. di Asiago 

105 

10; astrometrico 

1974 

Oss. Astr. di Torino 

102 

5,1; Newton 

1929 

Oss. Astr. di Merate 


* All'epoca dell'inaugurazione era il maggiore d'Europa. 


in un riflettore il fattore di contrasto non viene 
diminuito solo dall'ostruzione centrale ma an¬ 
che dalla larghezza delle barre dì supporto. Il 
grafico (tratto dalla Rivista "The Astronomica! 
Journal") mostra come varia il contrasto al va¬ 
riare dell'otturazione da 0 a 0,5 e al variare della 
larghezza dei sostegni da 0 a 0,04. Ovviamente 
neicatadiottriciquesta larghezza àzèro, men¬ 
tre 0,04 è il caso di barre da 8 mm per un'aper¬ 
tura di 20 cm. 



Fattore di otturazione 
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I TELESCOPI MISTI 


Nella categoria dei telescopi misti rientrano tutti quelli in cui la formazione dell'immagine 
avviene sia tramite elementi a riflessione che a rifrazione. 

Fino agli anni '30 i telescopi erano o solo a lenti o solo a specchi; i pochi tentativi di riunire i 
vantaggi di entrambi, eliminandone gli svantaggi, non avevano dato i risultati sperati o 
erano stati incomprensibilmente abbandonati (come il caso del rifrattore apocromatico 
Schupmann, che fa uso anche di una superficie riflettente). Occorre arrivare al 1930 per 
trovare uniti in uno stesso telescopio specchi e lenti in modo armonioso e con grande 
beneficio alla qualità dell'immagine. 

In quell'epoca si avevano grandi riflettori destinati alla fotografia degli astri lontani, potenti 
e utilizzabili in tutto lo spettro, ma fortemente limitati nel campo ('V0°,5). Per fotografare 
vaste aree di cielo non c'erano che gli astrografi, intendendo con questa definizione 
telescopi con obiettivo a più lenti aperti ad almeno f/8 e con campi di diversi gradi. Ma gli 
astrografi ponevano parecchi problemi quando il rapporto d'apertura superava f/5 o il 
diametro 40 cm o si desiderava un'ampia correzione spettrale. Però, allora, era già noto che 
uno specchio sferico diaframmato nel centro di curvatura era esente da coma, astigmati¬ 
smo e distorsione. Permaneva una intollerante aberrazione sferica con forti rapporti 
d'apertura. Un tecnico estone dell'Osservatorio di Amburgo, Bernhard Schmidt, si rese 
conto dell'eccellente strumento per uso fotografico che ne sarebbe risultato se fosse stato 
possibile eliminare l'aberrazione sferica. Nel 1930 egli riuscì nel compito che si era prefisso, 
sistemando nel centro di curvatura dello specchio, cioè in corrispondenza del diaframma, 
una lente asferica che introduce un'aberrazione sferica di segno opposto ed elimina quella 
dello specchio. La forma più facile per realizzare la lente è quella che prevede l'asferizza- 
zione di una sola superficie. In q' esto caso la variazione di spessore della lamina As ad una 
distanza h dall'asse è data da: 

As =h 4 -h 2 (D/2) 2 / 4 (n—1)R 3 dove D è il diametro della lente o lamina, n il suo indice di 
rifrazione e R il raggio di curvatura dello specchio. Lo strumento così realizzato è univer¬ 
salmente noto come telescopio di Schmidt e consente di fotografare senza difficoltà campi 
di 10-15°. Esso lavora normalmente tra f/2,5 e f/3,5, ma rapporti d'apertura di f/1,5 - f/2 
rientrano nella normalità e quelli di f/1 sono possibili. Il telescopio di Schmidt, pur 
costituendo uno strumento di valore incomparabile per l'indagine astronomica, non è 
perfetto. Le immagini si formano su una superficie sferica (cioè è affetto da curvatura di 
campo) il cui raggio di curvatura corrisponde alla focale dello specchio. Per ottenere 
immagini nitide su tutto il campo, la pellicola (o la lastra) dev'essere curvata; ciò si ottiene o 
con una pressione meccanica o con l'aspirazione negli strumenti più impegnativi. La lastra 
di correzione è posta nel centro di curvatura, cioè a distanza doppia della focale dello 
specchio, con la conseguenza che l'ingombro è considerevole, con costi di montatura e 
cupola in proporzione. 

Il campo di piena luce (c) in un telescopio di Schmidt è dato da: 

c = D " d dove D è il diametro dello specchio e d quello della lastra correttrice. 

2 

Ad esempio, con lastra correttrice da 40 cm e specchio da 60 cm, questo campo corri¬ 
sponde a 10 cm. 

Ecco i maggiori telescopi Schmidt in Italia. 


Diametro utile, 
lastra (cm) 

Diametro specchio 
(cm) 

Focale e 

rapporto f/ (cm) 

istituto 

67 

98 

210 

f/3,5 

Oss. Astrof. di Asiago 

63,5 

92 

240 

f/3,8 

Specola Vaticana 

60 

90 

180 

f/3,0 

Oss. di Monte Mario 

41 

61 

122 

f/3,0 

Oss. Astrof. di Catania 



A sinistra. Nella letteratura astronomica, col termine "astrografo" si intende un telescopio a grande 
rapporto d'apertura con obiettivo a lenti. Qui vediamo l'astrografo Zeiss da 20 cm di diametro a 
f/5,6 dell'Osservatorio di Torino. L'obiettivo è composto da a lenti, in mezzo. Generalmente i più 
grandi astrografi non superano 140 cm di diametro, come è il caso di quello qui illustrato e 
appartenente alla Specola Vaticana. Oltre al cannocchiale-guida e oltre il tubo delTastrografo 
40/200, è visibile un riflettore da 60 cm. A destra. Sezione di telescopio Schmidt costruito dalla Zeiss-, 
in parallelo il cannocchiale-guida. 


Dopo lo smantellamento di quello da 61 cm diBloemfon- 
tein (Sud A fricai, il maggior astrogra fo del mondo rimane 
questo dell'Osservatorio Uck <California>. il diametro misu¬ 
ra 51 cm e la focale 3,4 metri. L'astrografo è doppio; un 
obiettivo è corretto per la regione azzurra dello spettro. 


Sopra a destra. Bernhard Schmidt, il tecnico estone che 
ideò l'eccellente configuratine ottica che porta il suo 
nome. Il tecnico dell'Osservatorio di Amburgo levigò da 
solo re con una mano, poiché perse la destra in un inciden¬ 
te durante un esperimento-) diverseo ttiche per l'Osserva¬ 
torio In cui lavorava. A fianco. D.D. Maksutov, l'inventore 
dell'omonimo telescopio. 





Sopra aslnistra. il primo Schmidt del monùo. È tuttora conservato presso l'Osservatorio di Amburgo 
e presenta le seguenti misure: 0 lastra 36 cm : 0 specchio focale 62,5 cm. Quindi lo si definisce 
36/44/62.5. in mezzo, io Schmidt4i/6i/i22 dell'Osservatorio Astrotisico di Catania fatto erigere da 
M.G. Fracastoro. Le sue dimensioni non sono notevoli, ma fornisce immagini molto puntiformi e può 
lavorare anche in un'altra combinazione definita "quasl-Cassegrain". A destra. Questo Schmldt, 
installato a Castel Candolfo (Specola Vaticana) con la sua lastra correttrlceda 63,5 cm è tra imaggiori 
d'Italia. Lo specchio e la focale misurano, rispettivamente, 92 e 240 cm. 


Poiché, oltre agli inconvenienti citati, il telescopio di Schmidt presentava (e presenta 
tuttora) il problema della difficile lavorazione della lamina asferica, diversi ottici fin dagli 
anni '30 studiarono soluzioni alternative ma ugualmente aplanatiche. Nel 1941, indipen¬ 
dentemente, il russo D.D. Maksutov e l'olandese A. Bouwers, nonché, due anni più tardi, 
l'italiano A. Colacevich (dell’Osservatorio di Arcetri), arrivarono alla conclusione che la 
superficie asferica poteva essere sostituita da un menisco concavo, concentrico allo spec¬ 
chio e di potenza debolmente negativa. Il menisco, praticamente acromatico (scegliendo 
opportunamente i raggi di curvatura e lo spessore), è calcolato per introdurre un’aberra¬ 
zione sferica negativa che neutralizza quella positiva dello specchio. Un altro vantaggio di 
questa soluzione, ora nota come Maksutov, consiste nel tubo più breve dello Schmidt, in 
quanto il menisco può essere sistemato solo poco più avanti del fuoco, ma di contro il 
Maksutov non è in grado di raggiungere le incredibili aperture degli Schmidt e il campo 
permane curvo. Dopo queste scoperte i telescopi misti sono stati oggetto di un enorme 
numero di ricerche, che hanno portato ad una quantità impressionante di soluzioni. Qui ci 
limitiamo a riportarne alcune. 

Nel tentativo di limitare l’ingombro, Franklin B. Wright, modificò lo Schmidt inserendo un 
correttore di potenza doppia che cosi corregge l'aberrazione sferica quando è posizionato 
nel fuoco anziché nel centro di curvatura, in tal modo lo strumento ha una lunghezza 
dimezzata rispetto allo Schmidt, ma il primario dev’essere lavorato secondo una sezione 
ellittica. Il Wright ha anche la superficie focale piana; questi vantaggi sono però controbi¬ 
lanciati da un campo minore (oltre che dallo specchio di lavorazione meno semplice) a 
causa della comparsa dell’astigmatismo, che incrementa in ragione del quadrato della 
distanza dall'asse ottico. Anche il residuo dell'aberrazione cromatica è doppio rispetto allo 
Schmidt, ma ancora trascurabile. Se in luogo del portalastre si pone uno specchio piano, 
inclinato di 45°, si ottiene uno strumento simile al Newton, ma con un campo molto più 
esteso. Questa configurazione è ora nota come Wright-Newton o Schmidt-Newton. ben- 
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SCHEMA DI TELESCOPIO SCHMIDT 



La lastra di correzione si trova al doppio della Diverse forme della lastra di correzione per te- 

distanza focale rispetto allo specchio, il campo lescopi Schmidt. 

giace su una superficie curva. Le curvature sono fortemente esagerate. 

ché questa seconda denominazione sia più appropriata alla soluzione che prevede un 
primario sferico. 

Analogamente, se in luogo del portalastre si pone uno specchio convesso, si ottiene lo 
Wright-Cassegrain. La molto più nota configurazione Schmidt-Cassegrain giustifica la pre¬ 
senza del nome Schmidt in luogo di Wright per lo specchio primario sferico. In questi ultimi 
anni essa è divenuta estremamente popolare, grazie alla produzione in grande serie di 
alcune ditte rivolte essenzialmente agli astrofili. La grande diffusione di questi telescopi 
rende doveroso analizzarli un po' più da vicino. Si tratta di strumenti molto compatti, con 
uno specchio primario aperto a circa f/2,5, una lamina asferica nel fuoco ed uno specchio 
secondario convesso. I vantaggi di questi strumenti sono presto detti. 

L'apertura molto forzata e la lastra situata in prossimità del fuoco li rendono estremamente 
compatti, con un tubo lungo circa 2,5 volte il diametro. Il sistema Schmidt-Cassegrain, 
benché non vanti un campo esteso come lo Schmidt puro, ne ha pur sempre uno sufficien¬ 
temente ampio per l'osservazione visuale (r^1°) e per quella fotografica di astri non troppo 
ampi. Un altro vantaggio, rispetto al Cassegrain, si ha nel fatto che lo specchio secondario 
non richiede barre di sostegno, in quanto è direttamente collegato alla lastra correttrice. Il 
tubo, poi, è chiuso, quindi minore turbolenza e trattamento riflettente molto più duraturo. 
Rispetto allo schema Maksutov-Cassegrain, a parità d'apertura, lo Schmidt-Cassegrain è più 
compatto e il correttore può avere quasi lo stesso diametro del primario, dando un'apertura 
utile maggiore di un Maksutov-Cassegrain equivalente. Il correttore, poi, è più sottile, con 
guadagno sia in peso che in economia di vetro. La costruzione di uno Schmidt-Cassegrain 
però è più difficile di un Maksutov analogo, poiché lo specchio secondario (generalmente 
un ellissoide convesso) e il correttore sono asferici. 

Lo Schmidt-Cassegrain ha una minore curvatura di campo e coma del Cassegrain puro e 
l'aberrazione cromatica è trascurabile. Questi telescopi permettono di offrire aperture di 
20 cm,' e quindi un potere risolutivo di 0",6 (alla lunghezza d'onda che corrisponde alla 
massima sensibilità dell'occhio) con un peso globale anche inferiore ai 15 Kg e un campo 
ben corretto di 50'-55'. Peccato che la relazione d'apertura situata intorno a f/10, per 
renderli «universali», cioè adatti sia all'osservazione ad alta risoluzione che a quella degli 
astri deboli, obblighi all'uso di un secondario ingombrante, con otturazione globale di 
0,30-0,35. Come è noto, questo fattore di otturazione porta ad un aumento di brillanza degli 
anelli dell'immagine di diffrazione, con leggera perdita di contrasto e resa leggermente 
inferiore nell'osservazione delle superfici planetarie rispetto a quanto ottenibile da un 
rifrattore di pari apertura. La differenza di resa è però largamente compensata dall'estrema 
maneggevolezza e trasportabilità di questi telescopi. 

Analogamente a quanto è stato fatto per lo Schmidt,.anche i cultori della soluzione nota 
sotto il nome di Maksutov, hanno escogitato combinazioni simili. Di queste, probabilmente 
la più nota è quella che va sotto il nome di Maksutov-Cassegrain o Gregory-Maksutov, 
perché progettata da John Gregory nel 1957. A differenza del Maksutov classico, in luogo 
del portalastre si trova uno specchio secondario convesso. Nel sistema progettato da J. 
Gregory, lo specchio è una piccola macchia alluminata sulla superficie posteriore del 
menisco e, quindi, ha curvatura sferica. Il grande vantaggio di questa soluzione consta nel 
richiedere tutte le superfici sferiche, pertanto facili da lavorare e, conseguentemente, 
economiche. Ovviamente lo spessore del menisco dev'essere tale che la sua aberrazione 
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SCHEMA DI TELESCOPIO WRIGHT 


SCHEMA DI SCHMIDT-CASSEGRAIN 




Dato il forte rapporto d'apertura , a livello ama- Il catadiottro più diffuso in campo amatoriale, 

tonale, un inconveniente del telescopio wright 
è la vicinanza del fuoco al tubo. 


SCHEMA DEL GREGORY-MAKSUTOV 



Lo specchio secondario" è ricavato alluminando il centro della superficie interna del correttore. A 
destra. L'insolita configurazione ottica dei catadiottrici della ditta Ouestar (1950). Anziché alluminare 
la superficie interna del correttore, viene alluminata quella esterna. I vantaggi sono la maggior 
compatezza e la maggiore durata del "secondario". 


sferica negativa, insieme a quella dello specchio secondario, bilanci quella positiva dello 
specchio principale. Per minimizzare l'aberrazione cromatica le due superfici del menisco 
hanno raggi leggermente differenti. La seguente formula indica quale spessore (s) deve 
avere il menisco per ridurre l'aberrazione cromatica (che esso introduce) ad un valore 
trascurabile: 

s = (R 2 —R,) n 2 /(n 2 —1); dove R n e R 2 sono i raggi di curvatura del menisco e n è l'indice di 
rifrazione. 

Però, affinché il sistema lavori bene, occorre che l'apertura relativa sia modesta, come f/20, 
quella tipica dei grandi rifrattori. Il Gregory-Maksutov, che a f/20 ha un'aberrazione 
cromatica del tutto trascurabile, è però molto più compatto di un rifrattore classico di pari 
diametro. Lo «specchio» secondario molto piccolo, la mancanza delle barre di sostegno ed il 
tubo chiuso consentono a questo telescopio di offrire immagini eccellenti sulla Luna e sui 
pianeti. Con rapporto d'apertura di f/15, invece, la resa non è del tutto soddisfacente sia per 
un residuo di aberrazione sferica che per un accenno di aberrazione cromatica. Se si 
desidera la perfezione con questo rapporto focale, occorre ritoccare o la superficie sferica 
del correttore o quella dello specchio principale. Il coma è leggermente più importante 
rispetto al Cassegrain, ma per 1/2 grado il campo è «perfetto». 

Oltre che per i telescopi catadiottrici, questa soluzione, con in più qualche lente vicino al 
fuoco, è quella adottata per molti teleobiettivi a specchio. Le lenti aggiuntive aumentano 
l'estensione del campo utile, ma non migliorano la qualità dell'immagine in prossimità 
dell'asse ottico. 
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SCHEMA DI TELESCOPIO MAKSUTOV 




La lunghezza è minore nel doppio della focale 
perché il menisco è leggermente divergente. Il 
punto debole di questa soluzione consiste nella 
difficile lavorazione del menisco, fortemente 
incurvato, e nel piano focale curvo, come nello 
Schmidt. 



A destra. Spaccato dello Schmidt-Cassegrain Celestron Super C8 Plus, da 20 cm di diametro e 2metri di 
focale. Insolito il sistema di messa la fuoco, che avviene spostando in avanti e indietro b specchb 
principale. 
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Sopra. La resa del sistema Schmidt-Cassegrain 
fuori asse è superiore a diverse altre configura¬ 
zioni con fuoco Cassegrain, come indicato in 
questo paragone messo a punto da R. Willey. 
(Cortesia ditta Auriga , Milano). 


Nella sequenza a sinistra. Effetti dell’otturazione sull'immagine di diffrazione di una stella artificiale, (a 
= fattore di otturazione=rapporto tra il diametro dello specchio secondario con la sua montatura e 
quello del primario). Con un'ostruzione a sezione quadrata gli anelli esterni sono rotti in segmenti (Da 
"The AstronomicaI Journal"). 


COMBINAZIONI OTTICHE PARTICOLARI 


Dall'epoca dell'invenzione del telescopio, molti ottici si sono sbizzarriti a progettare 
schemi che dessero particolari vantaggi rispetto a quelli già esistenti e il riflettore, per la sua 
particolare flessione e malleabilità, è stato l'oggetto principale di questi studi. Ogni nuovo 
sistema progettato, però, se da un Iato portava a qualche miglioramento, spesso presentava 
in contropartita diversi svantaggi. Così, ad un campo utile maggiore corrispondeva una 
minore luminosità; ad una maggiore comodità d'impiego un costo maggiore e via dicendo. 
Non a caso il fuoco Newton è ancora oggi considerato il più universale in campo amatoriale 
nonostante tutti i progressi dell'ottica. 

Molte combinazioni ottiche alternative sono state del tutto abbandonate o usate rara¬ 
mente. Per questo motivo generalmente gli autori di libri divulgativi, parlando dei tele¬ 
scopi riflettori, si limitano a presentare gli schemi più comuni e cioè il Newton, il Cassegrain 
e lo Schmidt. 
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In genere nei libri di larga divulgazione non si trovano indicazioni su altre combinazioni 
ottiche (talvolta non vengono neppure citate quelle ricordate sopra) ed anche in volumi 
più specifici spesso le indicazioni riportate sono alquanto modeste. Per questo motivo 
riteniamo utile esporre una breve descrizione delle soluzioni ottiche che hanno avuto 
meno fortuna o che, semplicemente, sono meno note al pubblico. 

L'elenco è ordinato secondo un criterio di diffusione, nel senso che quelli elencati per 
primi sono ancora relativamente comuni mentre gli ultimi vengono considerati i più 
«esotici». 

Newton-Cassegrain. Si tratta di una soluzione che incorpora sia un secondario piano che 
uno convesso iperbolico, intercambiabili a piacere. 

Questa soluzione, proposta da più costruttori, ha molta presa sugli astrofili, che pensano di 
riunire in un solo strumento i vantaggi dei due fuochi; ma è difficile distinguere se questa 
duplicità ne incorpora i vantaggi oppure gli svantaggi. Il motivo è presto detto. L'apertura 
relativa è in genere intorno a f/5, rapporto che rende valida la soluzione Newton per 
l'osservazione di oggetti deboli estesi. Ma in quella Cassegrain, che i costruttori portano a 
circa f/15, l'ostruzione causata dal secondario è notevole (^0,35), poiché esso amplifica 
solo di poche volte la focale primaria. Ciò spesso vanifica le speranze del proprietario di un 
fuoco adatto per l'osservazione di superfici planetarie. 

Lo specchio principale dev'essere forato e lo strumento richiede due fuocheggiatori. 
Entrambe queste particolarità si possono evitare lasciando permanentemente fisso il se¬ 
condario piano e montando un secondario iperbolico forato quando è richiesto un 
fuoco che potremmo definire Cassegrain piegato. Senza iperbolico lo strumento funziona 
come un Newton normale, mentre con l'iperbolico questo rimanda la luce verso il prima¬ 
rio che, riflettendola nuovamente, la fa passare attraverso il foro del secondario iperbolico 
e così raggiunge lo specchio piano. Da questo, finalmente, raggiunge il piano focale. Con 
questa soluzione, nota anche come telescopio Loveday, sono richieste ben quattro rifles¬ 
sioni ed un paraluce esattamente dimensionato sull'iperbolico. Noi non incoraggiamo 
queste soluzioni per i dilettanti; alla fin'fine, per esigenze «normali» difficilmente esse 
offrono di più di un buon Newton a f/6 — i/7. 



Schema del Cassegrain " piegato " proposto da N. Loveday. Si caratterizza per l'introduzione di uno 
specchio convesso forato davanti al secondario. A destra. Schema coudé o a gomito. 

Coudé. Si tratta della combinazione ottica più «diffusa» tra quelle meno comuni ed 
accessoria nei grandi strumenti. Essa, nota anche come montatura «a gomito», inizialmente 
fu concepita nel 1891 dal Loewy all'Osservatorio di Parigi per un rifrattore, ma in seguito 
essa si è maggiormente diffusa tra i grandi riflettori. Consta generalmente in una combina¬ 
zione Cassegrain con uno o due specchi aggiuntivi; che dffrono il grande vantaggio di dare 
una posizione fissa per il fuoco. Pertanto, è possibile applicarvi senza problemi strumenta¬ 
zioni ingombranti e pesanti (ad esempio spettrografi). Poiché il fascio luminoso deve 
percorrere un lungo percorso, lo specchio secondario iperbolico aumenta la lunghezza 
focale primaria di parecchie volte. Generalmente i telescopi coudé lavorano intorno a f/30 
ed hanno la possibilità di usufruire di focali più brevi. 

Ritchey-Chrétien. Sotto questa denominazione si intende un telescopio aplanatico a due 
specchi con superfici lievemente diverse da quelle classiche. Il campo utile varia da 0,8 a 
circa 1,5 gradi, anche se esso non è piano ma bensì curvo, con la concavità rivolta verso il 
cielo. A questo inconveniente si ovvia o curvando la lastra fotografica o spianando il campo 
con una lente. 


85 






A fianco. La montatura 
coudé la gomitoi concepi¬ 
ta nel 1891 dal Loewy per 
l'atlante lunare realizzato 
tra la fine de! secolo scorco 
e l'inizio dell'attuale. L'o¬ 
biettivo a due lenti (da 60 
cm di diametro e 18 metri 
di focale1 è quello che e- 
quipaggia II famoso rifrat¬ 
tore del Pfc du Midi. 


Sopra a sinistra. Il riflettore 
astrometrico dell'U.S. Na- 
valObservatoryaFlagstaff 



tArizonai. Ha uno specchio 
da 1,5 metri e lavora con 
un rapporto d'apertura di 
f/10. Fu con questo tele¬ 
scopio che, nel 1978, ca¬ 
sualmente, si scopri Caron¬ 
te, il satellite di Plutone. A 
destra. Ad imitazione dello 
strumentodlFlagstaff, ven¬ 
ne dotato l'Osservatorio di 
Torino di un astrometrico 
da 1 metro di diametro, 
anch'essoconrapportod'a- 
pertura di f/io. il telesco¬ 
pio è opera della ditta 
francese R.EO.S.C 


Il fuoco Ritchey-Chrétien (~f/8) è oggi molto usato; tra l’altro funzionano con questa 
combinazione ottica i telescopi da 1,5 m di Loiano (Bologna) e da 4 m di Siding Spring 
(Australia), Kitt Peak (U.S.A.) e Cerro Tololo (Cile). Questi ultimi due possono lavorare 
anche al fuoco primario a f/2,7 (!) con un correttore di Wynne; senza di esso il solo 
specchio principale di un Ritchey-Chrétien (a sezione iperbolica come il secondario) 
darebbe una intollerabile aberrazione sferica. Un grande vantaggio di questo schema è la 
sua grande compattezza; la lunghezza totale del tubo è circa la metà della lunghezza 


Dall-Kirkham. Uno strumento molto simile al Cassegrain, ma, a differenza di questo, lo 
specchio secondario ha sezione sferica anziché iperbolica e il primario ellittica anziché 
parabolica. Ciò rende la lavorazione più semplice e — conseguentemente — il Dall-Kirkham 
risulta meno costoso del Cassegrain. Di contro, appena ci si allontana dall'asse ottico si 
registra un coma molto più forte. L’ingombro e il rapporto focale sono analoghi a quelli 
presentati dal Cassegrain; i costruttori lo offrono spesso a f/15 e f/20. 
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In pratica questo telescopio trova applicazione per l'uso degli astrofili grazie al prezzo 
contenuto ed al fatto che gli amatori sfruttano spesso solo un piccolo campo intorno 
all'asse ottico. 

È doveroso fare presente che alcuni strumenti commerciali creduti Cassegrain in realtà 
montano un’ottica Dall-Kirkham; alcune ditte distinguono il primo tramite la dizione 
«Cassegrain-vero». 

Brachyt. Nell’osservazione visuale generalmente la resa di un riflettore è inferiore a quella 
di un rifrattore di pari apertura; gran parte di questa differenza viene imputata alla 
presenza dello specchio secondario ed ai suoi sostegni che, intercettando parte dei raggi 
incidenti, modificano la qualità dell'immagine, provocando — in particolare — una dimi¬ 
nuzione del contrasto. 

Il telescopio tipo Brachyt, inventato a Vienna nel 1876 da Forster e Fritsch, o a fasci 
incrociati, rappresenta un tentativo di realizzare un riflettore esente da qualsiasi ostru¬ 
zione. Ad un primario parabolico è collegato un secondario iperbolico. La necessità di dare 
ai primario un piccolo rapporto d'apertura (poiché esso lavora inclinato, quindi disassato) e 
l’alto costo ne hanno determinato una scarsa diffusione. Anche nei modelli professionali il 
Brachyt, definito da alcuni come Cassegrain obliquo, non ha mai raggiunto ragguardevoli 
dimensioni. 

Negli anni '60 e '70 esso conobbe una certa notorietà tra gli astrofili, grazie soprattutto agli 
sforzi di Anton Kutter (1904-1985) che, tra l’altro, evidenziò come con rapporti d'apertura 
di f/20 e fino a 23 cm di diametro entrambi gli specchi potevano essere lasciati sferici. 
Modelli analoghi, ma con il secondario concavo, sono più propriamente denominati 
Yolos, dal nome di una località nel nord della California. Il loro progetto si deve a Arthur S. 
Léonard. 

Astrometrico. Si tratta di uno strumento di uso recente; ad un primario parabolico è 
associato un secondario piano. In base al semplice criterio del piccolo rapporto d'apertura 
(f/10) si ottiene un campo relativamente ampio esente da coma. Inoltre, grazie al seconda- 


Sotto a sinistra, il riflettore Ritchey-Chrétìen da 102 cm dell'U.S. Naval Observatory a Flagstaff 
lArizonai. Con questo fuoco oggi lavorano alcuni dei maggiori telescopi del mondo. In mezzo. Il 
telescopio Ritchey-Chrétìen da 3,9 metri di Siding Spring IAustralia) col quale sia gli astronomi inglesi 
che quelli australiani compiono importanti ricerche extragalattiche. A destra. Il Ritchey-Chrétìen di 
Kitt Peak, che lavora con un diametro effettivo di 381 cm. Come nel grande telescopio di siding 
Spring, b specchb è In Cer-Vìt. 
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Per una maggiore comprensioge dei termini "immagine ribaltata", "rovesciata" e "invertita" può 
essere utile il seguente schema: 

Nord P n S WW 



diritta rovesciata o capovolta ribaltata o invertita: rovesciata e ribaltata; 

(quella normalmente quella che si ottiene Quella data da un telescopio 

data dai telescopi) con il prisma a 90° Herschel o, comunque • 

frutto di un'unica riflessione. 

rio piano, è più facile ottenere un allineamento rigoroso e misure molto precise sulla 
posizione dei corpi celesti; questo lo rende particolarmente idoneo agli studi astrometrici. 

Gli svantaggi sono imputabili: 

— alla presenza di un secondario molto grande (circa il 55-60% del principale), che sottrae 
oltre un terzo della luce e che altera la figura di diffrazione; 

— alla relativa scarsa luminosità. 

Il più grande strumento di questo tipo è il 155 cm di Flagstaff, sito in Arizona ma appartenen¬ 
te all'Osservatorio Navale di Washington, col quale è stato scoperto il satellite di Plutone 
Caronte. In Italia, presso l'Osservatorio di Torino, nel 1974 è stato inaugurato un astrometri¬ 
co da 105 cm. 

Questa soluzione non ha praticamente alcun interesse in campo amatoriale. 

Gregory. Questa combinazione è molto antica, essendo stata proposta nel 1663 da James 
Gregory, anteriormente, dunque, a quando Newton realizzò il suo strumento, per questo 
ce ne siamo già occupati sotto il profilo storico. Ad un primario parabolico associa un 
secondario concavo a sezione ellittica, situato oltre il fuoco del primario; per l'esattezza un 
po' oltre la somma delle focali dei due specchi. Esso ha il vantaggio di offrire un'immagine 

Due vedute di un telescopio realizzato da l N. Herschel per il governo spagnolo. Anche in questo 
esemplare il secondario èsoppresso, in quanto l'immagine si forma lateralmente, presso un bordo del 
tubo. Questa singolare disposizione è oggi nota come fuoco Herschel. 
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raddrizzata con il solo uso di due specchi. 

Questo riflettore conobbe il massimo della notorietà prima della diffusione degli obiettivi 
acromatici, quando era usato di preferenza per osservazioni terrestri. Infatti, lo specchio 
secondario, essendo situato oltre il fuoco del principale, fornisce un'immagine rovesciata 
rispetto a quella data dal primario. L'ingrandimento operato dal secondario dipende dal 
rapporto distanza specchio secondario-fuoco risultante/distanza specchio secondario-fuo¬ 
co primario. 

II maggior ingombro rispetto alla soluzione proposta da Cassegrain ne ha precluso l'utiliz¬ 
zazione in campo astronomico. 

Herschel. In questo telescopio, dovuto al grande William Herschel, si ha soltanto lo 
specchio principale parabolico; il secondario è soppresso in quanto il fascio ottico è 
inclinato ih modo da formare l'immagine lateralmente, così che l'osservatore possa esami¬ 
narla senza interporsi davanti allo specchio. 

Per un'immagine stigmatica (corretta) occorrerebbe che la superficie dello specchio fosse 
una porzione di paraboloide, ma considerando una piccola relazione d'apertura (f/10) 
anche uno specchio parabolico classico funziona adeguatamente. Il discorso è analogo a 
quello portato avanti a proposito del Brachyt, definito anche Herschel-Cassegrain. 

Oggi che gli specchi sono alluminati, il telescopio Herschel ha perso il pregio che ne 
giustificava l'impiego: evitare la perdita di luce del 40% (!) a causa del secondario che allora 
(XVIII secolo) era in bronzo. 

In conseguenza alla piccola relazione d'apertura, l'aberrazione più fastidiosa per questo 
strumento non è il coma, ma l'astigmatismo e la distorsione. L'immagine che si osserva non 
è solo rovesciata, ma anche ribaltata, perché frutto di un'unica riflessione. 


SCHEMA DI SCHMIDT-CASSEGRAIN CONCENTRICO SCHMIDT-CASSEGRAIN CONCENTRICO DI LINFOOT 



L’ingombro è molto maggiore degii Schmidt- 
Cassegrain commerciali, ma l'ampiezza del 
campo è di gran lunga superiore. 



Un ulteriore sviluppo della configurazione ri¬ 
portata a fianco , suggerito dal noto studioso 
inglese E.H. Linfoot. 



Schmidt-Cassegrain concentrico. Parlando dello Schmidt-Cassegrain, abbiamo fatto pre¬ 
sente che il campo non va oltre un grado, ben lungi quindi dall'estensione raggiungibile 
con lo Schmidt «puro». Questo è lo scotto che bisogna pagare per la posizione della lastra di 
correzione. Il segreto per usufruire di un campo esteso consiste nel situare il correttore (di 
potenza non uniforme e quasi nulla) nel centro di curvatura dello specchio. Così facendo 
Io strumento diventa molto più ingombrante, ma l'ampiezza del campo corretto aumenta 
in modo superbo. Con relazione d'apertura risultante di f/6 il campo perfettamente 
corretto raggiunge facilmente i 3°. 

A nostro avviso questa è una delle migliori soluzioni per un telescopio fotografico per 
amatori e professionisti che hanno problemi di ingombro e scala. Lo Schmidit-Cassegrain 
concentrico, infatti, ha un ingombro circa pari alla focale e con diametri modesti (da un 
punto di vista professionale) come 40 cm si ottengono già focali interessanti. La leggera 
curvatura di campo non altera la qualità su un campo di 3° con le pellicole a grana media e 
grossa. 

Come indica il nome, gli specchi; primario e secondario, hanno un comune centro di 
curvatura, che corrisponde alla posizione della lastra asferica. 

Schmidt-Cassegrain concentrico di Linfoot. Si tratta di un ulteriore sviluppo della configu¬ 
razione riportata sopra. Combinando due specchi sferici con due lastre di correzione 
asferiche, il noto studioso inglese E.H. Linfoot ha ottenuto anche il campo piano, oltre 
all'anastigmatismo, aplanatismo e all'apocromatismo. Naturalmente le lastre asferiche 
sono state calcolate in modo da compensarsi vicendevolmente la leggera aberrazione 
cromatica che introducono. In realtà questa è solo una delle tante soluzioni suggerite da 
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Linfoot per migliorare le prestazioni dello Schmidt classico. Come è facile immaginare, qui 
lo scotto da pagare è il costo e la maggiore complessità di centraggio, ma, secondo gli 
esperti, i risultati sono assolutamente eccezionali. 

Quasi-Cassegrain. Con questa denominazione si intende un fuoco risultante da uno 
specchio primario sferico ed uno secondario opportunamente asferizzato per formare 
un'immagine stigmatica nel fuoco. Questa combinazione è sfruttata in alcuni Schmidt allo 
scopo di rendere lo strumento adattabile per un altro tipo di ricerca. Tale flessibilità di 
impiego ha fatto assumere anche il nome di «riflettore universale». 

Durante l'uso in «quasi-Cassegrain» la lastra di correzione viene asportata in modo di 
usufruire del diametro totale dello specchio. Il secondario, montato al posto del portala- 
stre, trasferisce l’immagine dietro lo specchio principale, come in un comune Cassegrain, 
ma il campo ben corretto assomma a soli pochi minuti d’arco. I professionisti generalmente 
utilizzano questo fuoco per lavori fotometrici, dove il telescopio è essenzialmente un 
raccoglitore di luce. 

Nasmyth. Chi usa i telescopi sa bene come siano scomode certe posizioni e come occorra 
spostarsi per tener dietro allo strumento che controbilancia il movimento della Terra. 
Questa constatazione era sorta già con i primi osservatori; anzi per loro il discorso era 
ancora più importante, dati gli strumenti disponibili. James Nasmyth trovò il sistema di 
permettere all'osservatore di rimanere sempre nella stessa posizione (da seduto) qualsivo¬ 
glia fosse la zona puntata dallo strumento. Egli ottenne questo risultato introducendo in un 
telescopio tipo Cassegrain uno specchio piano tra il parabolico e l’iperbolico; così il fascio 
luminoso fuoriesce lungo l'asse di altezza. Abbiamo detto asse di altezza in quanto il fuoco 
Nasmyth permette l’immobilità dell'osservatore (relativa allo strumento, in quanto egli 
ruota in azimut, solidale con il tubo) solo se la montatura è altazimutale: ecco il suo 
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I numeri si riferiscono ai seguenti schemi: 

1) Astrometrico, 2) Baker-Nunn i, 3) Brachyt ; 4; Chrétien, 5) Couder, 6) Dall-Kirkham, 7) Gregory, 8) 
Herschel, 9) Maksutov, 10) Nasmyth, 11) Ritchèy-Chrétien, 12) Wright. 

Si notino gii schemi sostanzialmente simili dei Chrétien, del Dall-Kirkham e del Ritchey-Chrétien. Lo 
schema del telescopio Couder è invece simile a quello dei Schwarzschild (non rappresentato). 
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inconveniente. 

Recentemente questa soluzione ottica è stata impiegata nel telescopio da 6 m di Zelen- 
chukskaya (Caucaso) che, come è noto, dispone di una montatura altazimutale. Il fuoco 
.Nasmyth sta alla base del moderno coudé. 

Schwarzschild. Nel 1905 l'astronomo tedesco K. Schwarzschild studiò tutte le possibili 
combinazioni di due specchi esenti sia da aberrazione sferica che coma. Di queste la più 
nota ha preso il suo nome. Oltre all'aplanatismo, essa è esente dalla curvatura di campo o, 
secondo un termine a dire il vero poco diffuso, planeica. Di contro, lo specchio secondario 
presenta una forte ostruzione, che raggiunge anche il 50%. Un altro svantaggio è dato 
dall'ingombro, incrementato dal lungo paraluce necessario per prevenire che la luce del 
cielo raggiunga direttamente la lastra (come lo Schmidt, lo Schwarzschild è esclusivamente 
fotografico); questa viene a situarsi in una posizione piuttosto scomoda, tra i due specchi 
concavi asferici. Il campo raggiunge i 3° a f/3,5 e 1°,5 a f/1,2 e l'astigmatismo è contenuto. 
Da notare che lo specchio secondario diminuisce la lunghezza focale del primario, con 
conseguente lunghezza fisica del tubo maggiore della focale risultante. Tale caratteristica, 
unita agli altri inconvenienti già citati, ne hanno decretato uno scarso sviluppo ed ancora 
oggi il maggiore strumento di questo tipo è il 61 cm di diametro e 203 cm di focale (f/3,3) 
dell'Università dell'Indiana. 

Couder. Un altro telescopio aplanatico ed anche anastigmatico, dal momento che la 
distanza tra i due specchi è uguale al doppio della lunghezza focale risultante. Come nel 
Schwarzschild, il piano focale viene a formarsi tra i due specchi (entrambi concavi asferici), 
ma più vicino al secondario. Di conseguenza esso risulta difficilmente accessibile ed, 
inoltre, lo stesso portalastre ostruisce una parte importante del fascio proveniente dal 
primario; tale ostruzione è superiore a quella dovuta al secondario. La lunghezza fisica del 
telescopio Couder vale almeno il doppio della focale, poiché la separazione tra i due 
specchi è esattamente due volte il valore della focale. Come accennato, il telescopio è 
anastigmatico, ma l'eliminazione dell'astigmatismo è ottenuta al prezzo di una curvatura di 
campo con raggio uguale a F/2. 

Chrétien. Anche questo è un telescopio aplanatico con una ostruzione del secondario 
piuttosto forte (intorno a 0,4 - 0,5) e relativamente luminoso (f/8). L'ottico francese H. 
Chrétien ha avuto il merito di aver considerevolmente sviluppato la teoria del telescopio 
aplanatico dovuta a Schwarzschild (che, come abbiamo visto, l'ha applicata ad un tele¬ 
scopio tipo Gregory). 

Inventato intorno al 1920, il Chrétien si può definire un Cassegrain aplanatico operante a 
f/6 - f/8. A spese di un incremento dello specchio secondario si ottiene una riduzione sia 
deH'astigmatismo che della curvatura di campo. A f/8 il circolo di confusione dell'imma¬ 
gine astigmatica di una stella a 30' dall'asse ottico vale 0,05 mm per un 80 cm di diametro; 
questo valore è circa 7 volte maggiore di quello causato dalla diffrazione, ma in accordo 
con la finezza di grana della maggior parte delle lastre astronomiche. A distanze maggiori 
dall'asse il vantaggio dell'aplanatismo è neutralizzato dal crescente astigmatismo che a 45' 
dà una macchia maggiore di quella prodotta da un Newton. I vantaggi del Chrétien 
(lunghezza uguale a F/2 e comoda accessibilità del piano focale) sono stati incrementati nel 
Ritchey-Chrétien, cioè in un sistema ottico analogo, ma più rispondente ai requisiti 
dell'astronomia moderna. 

Sigler-Maksutov. Se nei Maksutov-Cassegrain, anziché utilizzare come specchio seconda¬ 
rio una macchia centrale alluminata nel correttore, se ne prevede uno ad una certa distanza 
dal menisco, allora è possibile incrementare in misura notevole il campo di buona defini¬ 
zione. Questo è ciò che fece Robert D. Sigler, che negli anni '70 ha progettato un Maksutov 
con uno specchio secondario quasi a metà strada tra il principale ed il correttore. Con 
questa geniale intuizione, a f/8, è possibile ottenere un campo di 2° senza aberrazione 
sferica, cromatica, coma ed astigmatismo, pur mantenendo tutte le superfici sferiche! La 
sola aberrazione presente è la curvatura di campo, con la concavità rivolta verso il cielo e 
raggio un po' più piccolo della focale. Lo specchio secondario anche qui ha un'ostruzione 
considerevole (0,4 o 40%, cioè se il diametro dell'apertura utile è di 10 cm, quella del 
secondario vale 4 cm). Ma ecco tutti i dati di questo telescopio forniti dal suo ideatore, per 
un'apertura di 28 e 15,2 cm. 
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Caratteristiche 

Dimensioni in cm 

Apertura libera del correttore (acromatizzato al 71% per le linee C, 

D, F) 28,0 

15,2 

Diametro dello specchio primario 

31,8 

17,5 

Diametro dello specchio secondario 

11,4 

6,2 

Spessore del menisco 

2, 878 

1,570 

Raggio di curvatura della la superficie 

— 41,590 

— 22,685 

Raggio di curvatura della 2a superficie 

— 43,231 

— 23,581 

Raggio di curvatura dello specchio primario 

—183,261 

— 99,962 

Raggio di curvatura dello specchio secondario 

—118,339 

— 64,549 

Distanza tra il correttore e il primario 

96,893 

52,850 

Distanza tra il primario e il secondario 

57,762 

31,506 

Distanza tra il secondario ed il fuoco 

88,267 

48,146 

Lunghezza focale risultante 

222,844 

121,552 

Un campo di 2° equivale a cm 

7,78 

4,24 

Rapporto focale 

8,0 

8,0 


Il grande campo e l'alta perfezione di questo progetto unito alla sua ottica tutta sferica 
Thanno reso altamente desiderabile tra gli astrofili fino a pochi anni addietro ed anche oggi 
è considerato tra i migliori. 

Simak. La strada tracciata da Sigler è stata percorsa da altri progettisti. Tra questi merita di 
essere citato Mike Simmons, che nel 1974 ha messo a punto la configurazione da lui 
chiamata Simak. Anche qui si ha a che fare con un Maksutov-Cassegrain nel quale lo 
specchio secondario è separato dal correttore, con grande beneficio ai miglioramento 
delle immagini estese. Tutte le superfici sono sferiche, ciò che ne semplifica notevolmente 
la costruzione e le prove. L'aberrazione cromatica residua è molto piccola; al di sotto di 1/4 
di .1 per un'apertura di 20 cm e quindi non richiede lavorazioni correttive. A differenza del 
Sigler, del quale in un certo senso rappresenta un'evoluzione, il Simak lavora a f/5,6 (due 
volte più luminoso da un punto di vista fotografico), è il più compatto tra i telescopi 
altamente perfezionati e raggiunge un campo di buona definizione di 3°! L'unica aberra¬ 
zione residua è una moderata curvatura di campo che però non espande la macchia di 
aberrazione oltre i 50 p ai bordi del campo di 3°. Comunque, fa si può facilmente eliminare 
con l'introduzione di una semplice lente piano-convessa (con il lato piano verso l'emul¬ 
sione) che «riconduce» le dimensioni della macchia a soli 15) li di diametro. 

L'ottica tutta sferica, la grande compattezza e l'estensione del campo utile hanno fatto 
sostituire il Sigler con il Simak nei desideri degli astrofili degli anni '80. In effetti per chi 
desidera uno strumento «tuttofare», ma soprattutto fotografico a grande campo e con 
focali «professionali» è difficile indicare qualcosa di meglio a parità di spesa e ingombro. 
Ecco, analogamente al Sigler, le caratteristiche del Simak confrontate con quelle del più 
perfezionato (ma più costoso ed ingombrante) Schmidt-Cassegrain concentrico, secondo i 
calcoli del suo progettista. Tutte le misure, in centimetri le prime otto, si riferiscono ad 
un'apertura di 20 cm a f/5,6. 



Sigler-Maksutov. Questa configurazione con- 
sente, a f/8, un campo di 2° senza aberrazione 
sferica, cromatica, coma ed astigmatismo, pur 
mantenendo tutte le superfici sferiche! 


Schema dell'ottica di telescopio Simak, sul tipo 
del Sigler-Maksutov, ma molto più compatto. 
Una soluzione quanto mai felice per gli appas¬ 
sionati di fotografia a grande campo. 
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La grande nebulosa di Orione fotografata da l. Dalmeri con uno Schmidt senza correttore con 
diaframma da 10 cm e specchio di 18 cm di diametro (vedi schema a pag. 63). Posa di 60 minuti su 
Ektachrome 400. Notevole la risoluzione per la focale di soli 45 cm. 


Caratteristiche (lastre di correzione in vetro BK-7) 


Schmidt-Cas. 

concentrico 

Simak 

Raggio di curvatura della la superficie 


piano 

—22,095 

Raggio di curvatura della 2a superficie 


-f forma asfe. 

—23,269 

Raggio di curvatura dello specchio primario 


—99,060 

—86,075 

Raggio di curvatura dello specchio secondario 


—68,834 

—45,898 

Spessore del correttore 


0,127 

1,974 

Distanza tra il correttore ed il primario 


99,060 

36,126 

Distanza tra il primario ed il secondario 


30,226 

29,431 

Distanza tra il secondario e il fuoco 


43,929 

39,439 

Coma (Newton = 1) 


0 

— 0,049 

Astigmatismo (Newton = +1) 

Differenza di lunghezza d'onda nel percorso della 

luce a 1°,5 

+ 0,410 

+ 2,318 

dall'asse, in micron 

Dimensioni della macchia d'aberrazione al centro 

del campo 

0 

0,5 t 

(micron) con superficie focale curva 

Dimensioni della macchia d'aberrazione a 1°,5 dal 

centro con 

0 

0 

superficie focale curva (jU) 

Dimensioni della macchia d'aberrazione al centro 

del campo 

1 7 

15 

con pellicola non curvata inserita nel piano più conveniente (p) 

35 

50 

Come sopra ma a 1°,5 dal centro (p) 


35 

50 


Ricordiamo che per «piano più conveniente» si intende quello dove la pellicola registra le 
più piccole macchie possibili d'aberrazione. Ovviamente questa posizione è intermedia tra 
il miglior fuoco al centro ed il migliore ai bordi. 
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Schmidt senza correttore. Si può definire uno Schmidt senza lastra correttrice ma sarebbe 
più corretto chiamarlo uno specchio sferico diaframmato nel centro di curvatura. Questa 
economica soluzione può rivestire un certo interesse per Pamatore che, col sacrificio della 
forte luminosità, ha a disposizione uno strumento altrimenti perfetto come uno Schmidt e 
con focale professionale! Infatti, gli specchi sferici diaframmati nel centro di curvatura 
forniscono immagini non solo esenti da coma, ma anche anastigmatiche ed ortoscopiche. 

Affinché la macchia provocata dalPaberrazione sferica non superi il valore di 40-50jU, 
oltre il quale la mancanza di puntiformità inizia a farsi sentire anche con emulsioni a grana 
grossa, è necessario che il diametro D del diaframma non superi il valore dato dalla 
segue nte for mula: 

D = 2^32 F 2 r; dove r è il raggio della macchia d'aberrazione, che noi riteniamo accettabile 
fino ad un massimo di 20-25 p. 

L'inconveniente dell'ingombro è meno nocivo di quanto non sembri a prima vista, infatti lo 
strumento può avere la stessa lunghezza che separa lo specchio sferico dal portalastre (nel 
piano focale), mentre il tubo col diaframma (posto ad una distanza dallo specchio doppia 
della focale) può essere aggiunto solo durante l'osservazione. È bene che questo tubo sia 
molto leggero, addirittura solo di robusto cartoncino nero. 

Sarebbe preferibile che l'ostruzione totale del portapellicola non superasse il 40% dell'a¬ 
pertura del diaframma, altrimenti gli effetti della diffrazione si manifestano come specie di 
estese velature intorno alle stelle più brillanti; questo significa che il formato utilizzato non 
dovrebbe superare il 30-35% dell'apertura libera. 

Lo specchio sferico è più facile da costruire (o meno costoso da acquistare) di uno equiva¬ 
lente per telescopio Newton, perché non dev'essere parabolizzato. La sua dimensione 
viene determinata, oltre che dall'apertura lasciata libera dal diaframma, dal campo non 
vignettato che si desidera utilizzare. Più esattamente, come per Io Schmidt, lo specchio 
deve avere la seguente dimensione: 0 diaframma + 2 volte il formato che si desidera 
utilizzare. Ad esempio, con un diaframma da 15 cm (focale di 80 cm) e un formato da 6 cm di 
diametro, si ha: 15 4- 2 x 6 = 27 cm. Agli effetti pratici non è indispensabile che lo specchio 
sia esattamente di queste dimensioni; un leggero sottodimensionamento, fino al 20% del 
formato, provoca una vignettatura così leggera da passare inosservata. Così, lo specchio 
calcolato sopra con un diametro di 27 cm, può benissimo averne uno da 25 cm. 

Schema di telescopio Acme; una versione Cas- 
segrain con tutte le superfici sferiche e lo spec¬ 
chio secondario iperbolico sostituito da un 
doppietto acromatico con una superficie ri¬ 
flettente. 


elemento crown 



elemento flint 


Probabilmente finora in Italia lo «Schmidt senza correttore» non ha avuto molta fortuna 
perché si è costruito con focaii corte e luminosità relativamente forti, dove la concorrenza 
con i comuni teleobiettivi e la necessità di usare materiale speciale per le ridotte tolleranze 
di profondità di fuoco non ne giustificano la costruzione dettata dal costo ridotto. A nostro 
avviso questa soluzione ottica inizia a presentare vantaggi concreti oltre il mezzo metro di 
focale e luminosità non superiore a f/5. Eccellente, e adatto anche per lavoro professio¬ 
nale, deve considerarsi una focale di 1 m, che consente un'apertura libera di 17 cm, un 

Due delle configurazioni ottiche proposte dal Baker. Otticamente il migliore è duello con il fuoco trai 
due specchi[ ma quello con fuoco esterno è molto più comodo e per questo più diffuso (lavorando 
generalmente a f/3) 
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rapporto di circa f/6, un formato di 6x6 cm (diametro del campo utilizzabile e perfetta¬ 
mente corretto su una superficie sferica = 3°) e una magnitudine limite comoda intorno 
alla 16a. 

Acme. Il telescopio Acme ha motivo d'essere solo a livello dilettantistico e, più precisa- 
mente, per quegli astrofili costruttori che desiderano mettere a punto un telescopio 
Cassegrain evitandone le principali difficoltà ottiche. Esso infatti rappresenta un'alternativa 
al Cassegrain; gli specchi asferici sono sostituiti da superfici sferiche. Il suo ideatore, John L. 
Richter, chiamò così il progetto perché lo specchio secondario è sostituito da un doppietto 
acromatico Mangin. Con questo termine si indica uno «specchio» ricavato alluminando (o 
argentando) la superficie posteriore di una lente, in modo che la luce per essere riflessa 
debba attraversare il vetro. Uno specchio di tipo Mangin si trova anche nel rifrattore 
apocromatico Schupmann. 

L'Acme ha cinque superfici, tutte sferiche, delle quali solo una di grandi dimensioni. La 
presenza di un doppietto acromatico in luogo di uno specchio secondario introduce un 
po' di spettro secondario, che però è solo 1/3 rispetto a quello di un rifrattore della stessa 
apertura, rapporto focale e tipo di vetri. Più fastidioso è il coma, circa 5 volte più forte di un 
Cassegrain simile, benché l'utilizzazione visuale o fotografica dello strumento, intesa per 
un campo modesto, non ne costituisca una seria difficoltà. Comunque, volendo, è possi¬ 
bile eliminare il coma tramite opportuni spostamenti delle lenti, utilizzando un doppietto 
spaziato. Quest'ultimo dà un po' più di residuo cromatico rispetto ad uno incollato ed un 
accenno di aberrazione sferica zonale. Il telescopio Acme lavora tra f/12 ed f/15 con 
un'otturazione abbastanza modesta poiché il primario, essendo sferico, può essere lavo¬ 
rato anche a f/3 senza eccessive complicazioni o da un ottico non professionista. 

Baker. Con questo nome si intende un'intera famiglia di telescopi destinati all'uso fotogra¬ 
fico. Sono composti da due specchi e un correttore asferico e «firmati» dal famoso ottico 
americano James Baker. Le loro eccellenti caratteristiche sono riassumibili in poche parole: 
aplanatici, anastigmatici, planeici ed ortoscopici! Ma per raggiungere queste caratteristi¬ 
che veramente fuori del comune, occorre asferizzare entrambi gli specchi. Con uno 
specchio sferico compare un po' di distorsione, con entrambi sferici anche un leggero 
accenno di astigmatismo. 

L'unica seria limitazione a questa famiglia di telescopi, che ha come capostipite lo Schmidt, 
è imposta dall'aberrazione cromatica introdotta dalla lastra asferica, circa 3-4 volte più di 


Telescopio Baker-Nunn o di super-Schmidt usa¬ 
to intensivamente per la fotografia delle me¬ 
teore. Nel modello raffigurato il diametro è di 
30 cm, la focale di 20. Il campo ben coperto 
raggiunge i...55°! 
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quella presente nello Schmidt classico. Per questo, l'apertura più forzata oltre la quale non 
è consigliabile spingersi, è f/2. 

In tutte le soluzioni la lunghezza è inferiore a quella dello Schmidt. Mentre il Baker più 
perfezionato ha il fuoco tra i due specchi (perciò scomodo e solo fotografico), il più diffuso 
l'ha esterno come in un Cassegrain, con rapporto focale intorno a f/3; tale da ricordare lo 
Schmidt-Cassegrain concentrico. L'ostruzione causata dal secondario è considerevole, 
variando tra il 40 e il 55%. 

Un telescopio Baker costruito per l'Osservatorio Boyden (Sud Africa) ha le seguenti 
caratteristiche: 


— apertura correttore (= apertura utile) 84 cm 

— apertura specchio primario 91 cm 

— diametro secondario 43 cm 

— lunghezza focale 302 cm 

— lunghezza tubo 4,3 m 

— rapporto d'apertura f/3,6 

— campo coperto 5°. 


Baker-Nunn o super-Schmidt. La principale e di gran lunga più saliente caratteristica di 
questo telescopio esclusivamente fotografico è la fortissima luminosità (f/0,7-f/0,6!), che Io 
rende particolarmente adatto alla ripresa delle meteore e dei satelliti artificiali. Questo 
strumento, che risale agli anni '60, può disporre sia di montatura equatoriale classica sia di 
una speciale montatura altazimutale a tre assi. In quest'ultima soluzione, adottata per la 
fotografia dei satelliti, il Baker-Nunn può anche essere montato su veicoli senza pregiudi¬ 
care la resa delle fotografie, grazie alla corta focale (nell'ordine di qualche decina di 
centimetri). Per giungere a questa eccezionale luminosità esso ha due menischi forte¬ 
mente curvati intorno al centro di curvatura dello specchio sferico. Qui, in corrispondenza 
del diaframma, si trova la lastra di correzione di debole asfericità, che non è più semplice, 
ma composta da una lente crown ed una flint. Il compito dei menischi consiste nel ridurre 
la grande quantità di aberrazione sferica prodotta dallo specchio a valori modesti senza 
introdurre né coma né astigmatismo. Una piccola quantità di aberrazione sferica viene 
eliminata dal «doppietto». Un'ulteriore e finale correzione di questa aberrazione si ottiene 
quando la luce attraversa per la seconda volta il menisco più interno, poiché la superficie 
focale, fortemente curva (raggio uguale alla focale) giace a contatto di quella interna del 2° 
menisco. 

Il campo coperto con estrema incisione raggiunge i 55°, ma l'effettivo rapporto focale 
scende a f/0,85 a causa dell'ostruzione prodotta dalla pellicola. 

Negli Stati Uniti è stato costruito un certo numero di questi telescopi, con diametri di 30 cm 
e focali di 20 cm, per la fotografia delle meteore. 

Sampson. Nel 1914 R.A. Sampson tentò di migliorare le caratteristiche del telescopio 
aplanatico Schwarzschild con un sistema catadiottrico, ispirandosi alla configurazione 
Cassegrain. 

Ad un primario asferico (tra la sfera e la parabola) Sampson propose di accoppiare come 
secondario un menisco con la superficie argentata e con la convessità rivolta verso lo 
specchio. Tra i due si trova il correttore di coma, un doppietto composto da una lente 
biconcava ed una pianoconvessa. Con quest'ottica si ottiene una certa libertà da tutte le 
principali aberrazioni e, ad eccezione del primario*, ha:tutte le superfici sferiche. Ma 
l'estrema sensibilità al centraggio del correttore, la leggera aberrazione cromatica che esso 
introduce ed il campo non molto ampio hanno fatto sì che tale soluzione non avesse 
seguito. 

Schmidt a menisco o Schmidt-Maksutov. Linfoot e Hawking hanno dimostrato (Monthy 
Notices, 105, «An Improved type of Schmidt camera») che inserendo un menisco esatta¬ 
mente concentrico con lo specchio, il sistema, con un correttore asferico nel centro di 
curvatura, fornisce un campo di 18° a f/1,3. La lastra di correzione, costituita da due lenti 
dello stesso indice di rifrazione ma con differenti dispersioni, non solo elimina l'aberra¬ 
zione sferica residua, ma anche l'aberrazione cromatica del menisco concentrico. La 
superficie focale permane curva e si trova praticamente a contatto con quella convessa del 
menisco. Abbassando il rapporto focale a f/1,5 con un'ostruzione centrale è possibile 
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spingere il campo a 30°, ai bordi del quale la correzione risulta ben 16 volte superiore a 
quella dello Schmidt classico. A f/1,2 e ai bordi di un campo di 18° il 97% della luce si 
concentra all'interno di un circolo più piccolo di 3'',5. Il rimanente 3% può essere eliminato 
tramite due diaframmi dello stesso diametro della lastra corretrice situati uno airinterno ed 
uno all'esterno della lastra ad una distanza da essa uguale a 1/6 del loro diametro. 

Schmidt fuori asse. Si tratta di uno Schmidt che si ispira alla soluzione di Herschel, con il 
fuoco, e quindi il portalastre, esterno alla traiettoria dei raggi che passano dal correttore 
allo specchio. Ma qui, a differenza del telescopio di Herschel, per la forte apertura relativa, 
la curvatura dello specchio e del correttore deve corrispondere esattamente ai valori del 
progetto. Il vantaggio è un fuoco comodamente accessibile, lo svantaggio l'alto costo di 
realizzazione, che può essere abbassato levigandone contemporaneamente tre o più da un 
disco unico. 

Schmidt spesso. D.O. Hendrix mise in evidenza («An Extremely Fast Schmidt Camera», 
P.A.S.P., 57, 301) che il limite di f/1 dello Schmidt classico, per l'importanza che assume 
l'aberrazione cromatica, è superabile utilizzando un'ulteriore rifrazione che ha luogo sulla 
superficie di uno specchio spesso, cioè di un blocco di vetro con la superficie anteriore 
piana e quella posteriore sferica alluminata. 

Sul progetto di Hendrix il fuoco giace sulla superficie anteriore del vetro. In tal modo la 
luminosità è incrementata di un fattore 1/n o, il che è lo stesso, n 2 (naturalmente n è 
l'indice di rifrazione del vetro utilizzato). Questo significa che con una lastra di correzione 
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ed una curvatura di campo di un f/1 classico si raggiunge il rapporto di f/0,6! Il centro di 
curvatura dello specchio, a causa della rifrazione che la luce subisce nel blocco di vetro, 
viene «avvicinato» con la conseguenza che la lastra di correzione è fisicamente più vicina 
allo specchio. 

Schmidt piegato. Hendrix, il costruttore dell'ottica dello Schmidt da 126 cm di Mt Palomar, 
ne ha progettato uno dove la luce, dopo aver attraversato la lastra di correzione, incontra 
una superficie riflettente che la devia di 90°. Qui, ad angolo retto rispetto al correttore, 
incontra uno specchio spesso (cioè, come indicato sopra, con un blocco di vetro) che la 
riflette concentrandola sul fuoco. Quest'ultimo viene a trovarsi in posizione molto 
comoda. Un altro vantaggio si ha nella maggior compattezza. 

Schmidt solido. Una luminosità ancora maggiore del Baker-Nunn o dello Schmidt spesso 
può essere ottenuta riempendo con vetro lo spazio tra la superficie posteriore del corret¬ 
tore e quella anteriore allo specchio. Lo Schmidt così realizzato allora diventa un blocco di 
vetro cilindrico con il correttore ricavato sulla faccia anteriore e lo specchio sferico su 
quella posteriore, che viene alluminata o argentata. La lastra fotografica è inserita, tramite 
un foro praticato nel vetro, dal davanti del cilindro. Uno strato d'olio riempie lo spazio tra la 
lastra e la superficie del vetro. La luminosità può raggiungere l'inconcepibile valore di f/0,3 
(!) che è l'attuale frontiera dell'ottica astronomica. La possibilità di ottenere questo stupe¬ 
facente valore dipende dal fatto che l'effettiva lunghezza focale, paragonata al tipo non 
solido, è ridotta di 1/ri (o n 2 ). L'inconveniente dell'inaccessibilità della lastra si evita 
piegandolo (Schmidt solido piegato). 

Questa forma di Schmidt trova applicazione in spettroscopia stellare, ma non per grossi 
apparati di ripresa diretta a causa delle difficoltà di ricavare le enormi fusioni di vetro adatto 
e per il conseguente assorbimento della luce che deve attraversare il blocco per tutta la sua 
lunghezza durante il cammino di andata e per la metà al ritorno. 

a) Oggi che l'astrofisica e la tecnologia hanno una grande necessità di sistemi ottici 
luminosi, si compiono molti studi per ottenere telescopi con grande campo (nell'ordine 
della decina di gradi). Uno degli schemi che assolve bene a questo compito è quello 
concentrico. Esso consta di un menisco e di uno specchio sferico; il menisco è usato due 
volte, una per la luce in arrivo ed una per la luce che converge dal primario. I raggi delle 
superfici sono calcolati per minimizzare l'aberrazione sferica per un oggetto all'infinito. La 
particolare caratteristica di questa soluzione ottica è il cambio di segno dell'aberrazione 
sferica con l'aumento dello spessore del menisco. 

Per mantenere un circolo di confusione di 0,03 mm l'apertura non deve superare i 200 
mm con f/0,8-f/0,7. L'aberrazione cromatica provocata dal menisco può essere facilmente 
corretta da una lastra piano parallela composta da due lenti cementate con Io stesso indice 
di rifrazione medio, ma con differenti dispersioni. 

b) Passiamo a considerare il sistema mostrato schemativamente in b. Esso consiste di un 
singolo componente ottico solido con tre superfici. Gli obiettivi solidi non esistono solo 
allo stadio di progetto; già dagli anni '60 sono stati presentati come teleobiettivi 
compatti per le comuni fotocamere reflex. 

In questa combinazione, che ricorda lo Schmidt solido, la prima e la seconda superficie 
sono concentriche; sulla terza giace il fuoco. 

Poiché l'aberrazione sferica può essere quasi interamente corretta, diventano fattibili 
sistemi con apertura d'entrata di circa 100 mm fino a f/0,5 e campi fino a 20°. Tale strumento 
non può essere costruito con grandi aperture per l'assorbimento provocato dal vetro e per 
le difficoltà di ottenere grandi fusioni prive di difetti. 

c) Una variante al sistema precedente, rispetto al quale ha il vantaggio del campo piano. È 
realizzabile con un'apertura di 400 mm a f/0,45 e campo di 7° (immagini di 0,03 mm). 
Ottiche di questo genere, pur non potendo disporre di grandi aperture, consentono una 
fortissima luminosità, non ottenibile con l'uso di sistemi di Maksutov modificati che, 
inoltre, presentano costi molto più alti. D'altro canto se strumenti noti come Slevogt- 
Richter (con un correttore afocale a due lenti) offrono una simjle relazione d'apertura (ma 
non così forte, fino a f/1), essi hanno un campo limitato, mentre gli Schmidt, che sono 
suscettibili d'avere relazioni d'apertura eccezionali, sono difficili da costruire. Le varie 
varianti, come ad esempio la Baker-Nunn, presentano le medesime difficoltà. 


99 




100 









SCHMIDT TUTTO SPECCHI 


Ricavando la forma della lastra di correzione in 
una superficie speculare si ottiene lo Schmidt 
che funziona esclusivamente sul principio della 
riflessione, il vantaggio è la completa acromati- 
cità, lo svantaggio la luminosità non fortissima 
raggiungibile invece con altre configurazioni ti¬ 
po Schmidt. 



d) Il sistema solido concentrico può venire dotato di un menisco per migliorare la corre¬ 
zione dell'aberrazione sferica. Così la relazione d'apertura è incrementabile fino a f/0,4 (!), 
ma l'apertura in questo caso non può superare i 100 mm. 

L'ostruzione causata dal portalastre è considerevole (oltre il 30% della luce incidente non 
raggiunge lo specchio). L'emulsione risulta a contatto con la superficie d'uscita del sistema. 

e) Il complesso ottico mostrato in questo punto sfrutta una lente negativa in luogo del 
menisco e presenta un'ostruzione minore (poiché il portalastre giace lungo i raggi diver¬ 
genti) pur mantenendo la formidabile luminosità di f/0,4. 

Sia la soluzione presentata in d) che quella in e) mantengono certe aberrazioni, come la 
cromatica e la curvatura di campo. 

f) Gli schemi ottici descritti ai punti precedenti hanno una superficie focale quasi inaccessi¬ 
bile, così che convertitori d'immagine, tubi intensificatori e altri ingombranti equipaggia¬ 
menti non sono utilizzabili. D'altronde, telescopi con componenti a rifrazione non sono 
sfruttabili per lavoro nel lontano ultravioletto e nelle regioni infrarosse dello spettro. Con 
questa soluzione, che permette un campo di 15° a f/0,8, si evitano i difetti menzionati alla 
lettera e. 

g) Con una variante, e cioè aggiungendo una lente aplanatica ai due specchi, la relazione 
d'apertura diventa incrementabile fino a f/0,4. Questa configurazione ottica, con caratteri¬ 
stiche profondamente diverse dai telescopi classici, è stata effettivamente sperimentata 
all'Osservatorio Astrofisico di Crimea. 

h) Schmidt tutto specchi. Rispetto allo Schmidt classico la lastra di correzione è sostituita da 
uno specchio inclinato con una curvatura asferica molto piccola; così si ha il vantaggio di 
poter spaziare su una vasta gamma di lunghezza d'onda e di sopportare un certo errore di 
collimazione mentre si hanno gli svantaggi di un maggior ingombro e del fatto che 
l'immagine viene proiettata dallo specchio di correzione con una certa inclinazione. 
Anche la luminosità massima rimane inferiore a quella dello Schmidt classico; nel tutto 
specchi una forte luminosità richiede una forte inclinazione del correttore. 

i) Telescopio a tasselli o a specchi multipli, cioè formato da un mosaico di tanti piccoli 
specchi. L'idea di questa soluzione va a Guido Horn-D'Arturo, che per parecchi anni ha 
ricoperto la carica di direttore dell'Osservatorio di Bologna. Egli per primo realizzò negli 
anni '50 uno strumento così concepito con un diametro di 1,8 m quando il più grande 
riflettore italiano non misurava che 1,22 m. Purtroppo la scarsità dei fondi a disposizione di 
G. Horn-D'Arturo e la mancanza di un'adatta tecnologia per la rigorosa collimazione, non 
permisero allora di sfruttare adeguatamente questo tipo di strumento. 

Un telescopio a tasselli o a specchi multipli, grazie alla minore difficoltà di lavorazione 
ottica, peso e ingombro, permette di raggiungere aperture impensabili rispetto a quelle 
degli specchi monolitici. Negli Stati Uniti è già operante un complesso (MMT) costituito da 
6 specchi da 1,82 m di diametro (ognuno di essi misura quanto il più grande telescopio 
italiano) e sono in progetto strumenti di questo tipo fino a diametri di 25 m! 

Occorre notare come il potere risolutivo sia dato dalle dimensioni di ogni singolo tassello o 
specchio e non dal diametro totale del complesso. Per cui una realizzazione di questo tipo 
avente un diametro totale di 4 m ma con singoli specchi da 1 m avrà un potere risolutivo 
analogo a quello di un comune telescopio da 1 m, mentre la capacità di raccogliere luce 
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risulterà uguale a quella di uno specchio classico da 4 m (astraendo dagli spazi tra specchio 
e specchio). Ma pare che questa limitazione sul potere risolutivo possa essere superata con 
le nuove sofisticate tecniche interferometriche. 

l) Un riflettore a tre specchi non ostruito messo a punto da Anton Kutter che, a differenza 
del Brachyt, risulta più compatto e non richiede alcun elemento di correzione. 

In questo telescopio di piccola relazione d'apertura (—f/15) tutti e tre gli specchi risultano 
inclinati rispetto al fascio ottico; di essi il primo e il terzo sono concavi, mentre il secondo è 
convesso. L'assenza di qualsiasi ostruzione permette a questo riflettore, noto come 
tri-schiefspiegler (riflettore a tre specchi obliqui), di produrre immagini di ottimo 
contrasto. 

m) La maggioranza dei telescopi riflettori sfrutta come specchio primario un paraboloide, la 
cui caratteristica è quella di formare un'immagine stigmatica in prossimità dell'asse ottico 
per gli oggetti posti all'infinito. Questa forma è assunta spontaneamente dalla superficie di 
un liquido in rotazione uniforme. Da qui il passo fu breve (R.W. Wood, 1908) per giungere 
all'idea di realizzare un telescopio zenitale o a pozzo con un liquido speculare (mercurio) 
in movimento. 

Questo tipo di telescopio conobbe il massimo di notorietà quando l'ing. Mac Afee progettò 
uno strumento di questo genere con un diametro di... 15 m (!) e lunghezza focale di... 200 m 
(!) allo scopo di fotografare Marte durante l'opposizione del 1924. Le esperienze di labora¬ 
torio però dimostrarono come fosse impossibile allora, a causa di vibrazioni, e variazioni di 
velocità ottenere una superficie parabolica con le tolleranze richieste dall'ottica. 

Oggi il discorso è diverso, come ha fatto rilevare Ermanno F. Borra, dell'Università Lavai 
(Canada), sul fascicolo di agosto 1982 del «Journal of thè Royal Astronomica! Society of 
Canada». Le vibrazioni possono essere smorzate tramite cuscinetti d'aria, mentre la neces¬ 
saria costanza rotazionale è raggiungibile con motori sincroni controllati da oscillatori al 
quarzo. Anche così permane il problema del costo del mercurio, che può raggiungere le 
diverse centinaia di milioni di lire per diametri di pochi metri. Ma come indicò già Wood, lo 
strato di mercurio può essere fortemente assottigliato dando al contenitore forma parabo¬ 
lica. Tale forma dovrà grosso modo corrispondere a quella assunta dalla superficie di 
mercurio, la cui focale è data da: F =g/2v 2 , dove g è l'accelerazione di gravità nel sito e v ia 
velocità angolare in radianti al secondo. Questo significa che in una data regione della 
Terra, la focale è data dalla sola velocità di rotazione. Le dimensioni, comunque, non 
possono crescere secondo i piaceri del progettista; oltre un certo limite, che le stime 
pessimistiche pongono a 15 m, l'effetto delle forze di Coriolis (causate dalla rotazione 
terrestre) altererebbero la forma in modo già sensibile per le esigenze ottiche. 

Piccoli specchi di questo tipo sono già stati costruiti sperimentalmente nel Canada ad opera 
di E. Borra ed altri oltre i due metri di diametro sono in progettazione. Naturalmente essi 
possono esplorare solo una stretta fascia intorno allo zenit, ma con i moderni rivelatori la 
loro economicità pare renderli ugualmente competitivi. 

n) Riflettore orizzontale. Consiste in uno specchio sferico dalla focale molto lunga in 
relazione al diametro (~ f/40) e da uno specchio piano di uguale dimensione. Presso lo 
specchio piano è situato l'oculare e l'osservatore. Il riflettore orizzontale, esente da 
ostruzioni, è stato usato con successo per la fotografia dei pianeti, ma l'ingombro e la 
difficoltà di collimazione hanno impedito una sua diffusione sia negli ambienti professio¬ 
nali che in quelli dilettantistici. 
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STRUMENTI SOLARI 


I telescopi per uso visuale già descritti sono adatti anche per l'osservazione del Sole; in 
questa circostanza l'importante è che non siano molto aperti, cioè che la loro relazione 
d'apertura sia modesta, come f/12 o f/15. Intendiamoci, sono utilizzabili anche quelli più 
luminosi, ad esempio a f/5, ma la forte luminosità del Sole rende controproducente il loro 
rapporto focale. Infatti occorre considerare che l'osservazione del Sole con un normale 
telescopio richiede un filtro per smorzare la luce davvero eccessiva (427 mila volte supe¬ 
riore a quella della Luna piena) dell'astro del giorno e questo filtro, se vicino al piano 
focale, dev'essere tanto più resistente al calore quanto più alto è il valore f. La luce 
concentrata da un f/5, ad esempio, è (15/5) 2 = 9 volte più intensa di quella focalizzata da un 
f/15 ed i comuni filtri da avvitare agli oculari non sopportano un rapporto focale più spinto 
di f/15 (spesso neppure di f/20ì. Ne consegue che gli strumenti luminosi devono essere 
diaframmati ad un valore tale aa abbassarne fino a questo punto la relazione d'apertura. 
Ma questo vuole anche dire diminuirne il diametro (che negli strumenti amatoriali significa 
sacrificare potere risolutivo) e, d'altro canto, filtri da anteporre all'obiettivo sono costosi ed 
altri sistemi non altrettanto prontamente adattabili. Del resto, l'osservazione del Sole non 
richiede certo uno strumento che dia un'immagine luminosa, ma piuttosto una buona 
scala, per apprezzare i più piccoli dettagli possibili. Tutto questo concorre a consigliare 
strumenti con piccoli rapporti d'apertura; una esigenza che avvantaggia i rifrattori classici il 
cui tubo chiuso è un ulteriore e significativo vantaggio. 

George E. Hale evidenziò che durante il giorno il seeing ad una certa distanza dal suolo è 
generalmente migliore che non in prossimità del terreno. Per sfruttare questa caratteristica 
fece realizzare la torre solare, il cui uso si diffuse in tutto il mondo. In effetti essa si può 
considerare come il telescopio più adatto per lo studio del Sole. 

Una torre solare «classica» ha generalmente le seguenti caratteristiche. Si presenta come un 
alto traliccio (20-50 m) sormontato da una cupofa che ospita uno specchio piano montato 
equatorialmente che, con l'ausilio di un secondo specchio piano invia i raggi solari 
verticalmente in un laboratorio sottostante all'interno aella torre. Lo specchio mobile, che 
«insegue» il Sole e mantiene ferma la sua immagine, prende il nome ai ceiostata (termine 
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che significa «cielo fermo», poiché la sua azione consiste nel neutralizzare la rotazione 
apparente della sfera celeste). Altri sistemi per «fermare» il movimento del Sole sono noti 
come siderostato ed eliostato. Quest'ultimo, rispetto al celostato, ha lo svantaggio di 
fornire un'immagine che è sì fissa come posizione, ma cambia orientamento. Col sidero¬ 
stato, invece, è necessario un solo specchio, ma il meccanismo di inseguimento è più 
complesso. Questi specchi, per evitare l'espansione causata dal riscaldamento solare, sono 
generalmente molto spessi e costituiti di quarzo fuso. 

Il celostato ha uno specchio piano montato su una forcella in modo tale che l'asse polare 
passi per il centro della superficie dello specchio. Il moto orario imposto allo specchio 
compie una rotazione completa intorno all'asse polare ogni 48 ore, cioè con una velocità 
dimezzata rispetto a auella degli altri telescopi poiché i raggi vengono riflessi con un 
angolo doppio di quello impresso allo specchio. L'altro specchio è sistemato in modo tale 
da rendere verticali i raggi provenienti dal celostato. Per seguire il Sole alle diverse 
declinazioni, si muove (in genere con frequenza settimanale) il celostato lungo una 
direzione nord-sud e si varia l'inclinazione dello specchio fisso. 

La radiazione è raccolta sopra il livello del cattivo seeing ed è incanalata verso il basso 
all'interno di un tubo termicamente isolato, dove è presente solo una leggera turbolenza. 
Per la formazione dell'immagine ci si avvale di un obiettivo di grande lunghezza focale 
(generalmente un doppietto acromatico sui 30 cm a f/50-f/100) situato sulla cima dei tubo, 
in modo che l'immagine si formi nel laboratorio sottostante. Questo significa che la focale 
dell'obiettivo ha una lunghezza simile all'altezza della torre. Poiché il diametro del disco 
solare, in centimetri, equivale all'incirca ai metri di focale dell'obiettivo, se ne deduce che 
l'immagine focale ha ai norma un diametro dai 20 ai 50 cm. L'immagine viene quindi 
studiata con spettrografi ad alta risoluzione, cioè da 10 a 1 mm per A. Lo spettrografo, uno 
strumento per la registrazione degli spettri, si trova in un locale profondamente interrato, 
per garantire una temperatura costante e ridurre così la turbolenza. Un altro procedimento 
per rimuovere la turbolenza consiste nell'eliminare l'atmosfera entro lo spettrografo. Negli 
strumenti di più moderna progettazione il vuoto racchiude tutte le parti ottiche e lo 
sviluppo orizzontale è diventato comune come quello verticale. 

In Italia vi sono due grosse torri solari, ad Arcetri e Monte Mario; la prima è probabilmente 
la più famosa, la seconda più moderna e grande. 

La torre solare più grande del mondo si trova all'Osservatorio di Kitt Peak (Arizona); essa ha 
una caratteristica inclinazione di 45° ed un obiettivo (a specchio) da 1,5 m di diametro che 
viene anche utilizzato di notte per ricerche extrasolari. 

A livello amatoriale ottime osservazioni del Sole sono affrontabili con i comuni rifrattori da 
10-15 cm a f/15, preferibilmente dotati di filtri da anteporre all'obiettivo. In caso di utilizzo 
di filtri scuri, da avvitare all'oculare, allora è bene che la relazione d'apertura non superi il 
valore di f/20, ma questo comporta solo un modesto sacrificio di diaframmatura per un 
obiettivo aperto a f/15. 

Diversi autori sconsigliano il filtro diretto prossimo all'oculare per la pericolosità che ne 
deriverebbe all'occhio in caso di rotture (per surriscaldamento) e propongono come 
alternativa economica lo schermo per proiezione. Si tratta di uno schermo chiaro dove si 
proietta l'immagine del Sole. L'esperienza insegna che la dimensione ottimale dell'imma¬ 
gine proiettata corrisponde approssimativamente al diametro dell'obiettivo. Immagini più 
grandi sono troppo poco luminose e richiedono una protezione dalla luce esterna (panno 
scuro, contenitore, ecc.); immagini più piccole non rivelano tutti i loro particolari e sono 
troppo brillanti. L'oculare usato per la proiezione non dovrebbe contenere lenti cementa¬ 
te, che potrebbero essere danneggiate dal calore intenso. Sono preferibili i tipi Huygens e 
Ramsden. L'ingrandimento i operato dall'oculare dipende dalla sua focale e dalla distanza 
dello schermo. Ad esempio, con un 20 mm ed uno schermo a 140 mm da esso, si ha: i = 
(140/20) — 1 =6. Oculari più potenti offrono lo stesso ingrandimento con minori distanze 
dallo schermo, ma oltre un certo limite, che in gran parte dipende dalla focale dell'obietti¬ 
vo, inquadrano solo una parte del disco solare. 

I riflettori più consigliabili sonoquelli non ostruiti tipo Brachyt, tri-schiefspiegler (Kutter) o 
quelli orizzontali, oppure ostruiti ma chiusi e senza crociera. 

Coloro che desiderano uno strumento specializzato in questo settore, possono considerare 
il progetto del rifratto-riflettore. È una soluzione analoga a quella del rifrattore piegato, che 
impiega come obiettivo un comune doppietto acromatico poco aperto, intorno a f/20, ed 
un prisma di Herschel con uno specchio piano. In tale strumento solo il 5 % della luce che 
arriva sul prisma viene riflessa verso lo specchio. In alternativa, in luogo del prisma di 


104 




Herschel, si può utilizzare uno specchio piano senza trattamento riflettente. Per evitare 
fastidiose riflessioni parassite, lo specchio senza rivestimento dovrebbe avere la superficie 
posteriore (attraverso la quale fuoriesce la maggioranza della luce) finemente smerigliata, 
così la radiazione è diffusa in tutte le direzioni o esce direttamente. Chiaramente dietro ai 
prisma di Herschel o dietro allo specchio deve trovarsi un’apertura per consentire la 
fuoriuscita della radiazione in eccesso. Quest'apertura dev’essere progettata in modo tale 
che la luce dall’esterno non possa entrare dentro lo strumento. Anzi, sottolineamo che in 
uno strumento per l'osservazione del Sole i vari paraluce e diaframmi interni hanno grande 
importanza e devono essere realizzati con precisione e cura estreme. La presenza del 
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SCHEMA DI CORONOGRAFO DI LYOT 
o biotti\/o ad una sola 



prisma di Herschel o dello specchio non alluminato non basta per portare l'intensità del 
disco solare ad un livello tollerabile. Sono necessari altri filtri in prossimità del fuoco; qui 
quelli in vetro sono di tutta sicurezza (ma non quelli in gelatina!). Ancora meglio è un 
obiettivo composto da una sola lente asferica in unione ad un filtro monocromatico o a 
banda stretta. 

Un altro strumento dedicato esclusivamente al Sole è il riflettore con uno specchio senza 
trattamento riflettente, meglio se del tipo non ostruito e con piccolo rapporto focale. 
Parlando degli strumenti solari non si può tralasciare di accennare al coronografo, il 
sofisticato strumento messo a punto da B. Lyot nel 1930, che consente la visione della 
corona solare fuori eclisse. Il grande scienziato francese sapeva bene che gli obiettivi dei 
telescopi comuni tendono a mascherare la luce della corona a causa della luce diffusa 
dovuta a piccoli graffi, polvere e microscopiche bolle racchiuse nel vetro, soprattutto nel 
tipo flint. Si tratta di inezie, ma la luce della corona è solo i due milionesimi di quella della 
fotosfera ed anche una diffusione apparentemente trascurabile è sufficiente a cancellarla. 
Per questo motivo Lyot pensò di far costruire l'obiettivo del coronografo con una sola lente 
di crown caratterizzata da una lavorazione speciale che la rende esente dai minutissimi 
solchi che spesso accompagnano gli obiettivi comuni. 

Dopo aver attraversato questa lente speciale, nel coronografo la luce del disco solare è 
artificialmente eclissata da un cono di metallo lucidato, che la riflette in direzioni ben 
diverse da quelle che vanno all'oculare. In luogo del cono può esserci un disco ellittico 
argentato che riflette via la luce indesiderata attraverso una finestra praticata nel tubo. Sia il 
cono che il disco hanno una dimensione di circa 15" maggiore dell'immagine del disco 
solare e devono essere cambiati man mano che varia la dimensione apparente del Sole, li 
cono (o il disco) è sostenuto da una lente di campo che forma l'immagine dell'obiettivo a 


Rifrattore piegato o ritratto-riflettore per l'osser¬ 
vazione del Sole, costruito secondo quanto scritto 
nel testo, da 1 Dragesco. OPiettivo dal lem a f/18. 
Nel fuoco è montata una fotocamera 35 mm (Leica 
con Visoflex). 
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lente semplice su un obiettivo a doppietto prima del quale si trova un diaframma. Esso ha lo 
scopo di impedire al secondo obiettivo la visione della luce proveniente dal bordo del 
primo. Un disco opaco, posto al centro del secondo obiettivo, blocca la luce riflessa dalla 
prima lente e dal centro del cono. Il primo obiettivo, costituito da una lente semplice, 
produce un certo ammontare di aberrazione cromatica, che è corretta tramite un'apposita 
sovraccorrezione del secondo. Ma questo non avviene nella posizione del disco occultan¬ 
te, con la conseguenza che la luce dal disco del Sole è completamente eliminata solo per il 
piccolo intervallo spettrale che va a fuoco nella posizione del cono. Per questo motivo il 
coronografo dev'essere usato in unione ad un filtro. L'intervallo spettrale che interessa può 
essere scelto a piacere spostando il disco occultatore. Poiché l'obiettivo dev'essere tenuto 
ben pulito, l'interno del tubo è cosparso con sostanze grasse in grado di catturare ogni 
particella di polvere. Lo stesso grasso nero riveste internamente il lungo paraluce che 
contiene anche un diaframma concavo argentato allo scopo di riflettere lontano la radia¬ 
zione indesiderata, che altrimenti riscalderebbe l'aria contenuta nel tubo. Quando lo 
strumento non si usa è tenuto chiuso ermeticamente. 

La difficoltà di eseguire lenti così “perfette" come gli obiettivi dei coronografi fa sì che essi 
abbiano diametri modesti, generalmente sui 20 cm, come quello che Lyot fece costruire nel 
1934; all'Osservatorio di Sacramento Peak (USA) ne è in funzione uno da 40 cm. In Italia non 
vi sono coronografi professionali. 

Comunque, a prescindere dalla bontà costruttiva del coronografo, la corona solare si rende 
visibile solo a grandi altitudini (almeno 2000 - 2500 m), dove il limo atmosferico è così scarso 
da non cancellarne la visione. Al livello del mare o a poche centinaia di metri di altitudine la 
diffusione della luce fotosferica è diverse volte superiore a quella della corona in prossimità 
del disco solare. Sia ben chiaro, però, che anche da 2500 - 3000 m ciò che si osserva con i 
coronografi è la corona interna, più intensa. Insomma, questo strumento dovuto alla 
genialità dell'uomo, per quanto sofisticato, non riesce a ^produrre il fascino della corona 
esterna, limitato ai pochi minuti delle eclissi totali. \ 

Oggi i coronografi sono accessibili anche agli astrofili; in Italia si trovano abili artigiani in 
grado di costruirli su ordinazione. Il diametro è normalmente compreso fra i 7 e i 10 cm ed il 
prezzo non è superiore a quello di un Newton da 25 cm. 

L'uso del coronografo è estendibile anche ad altri astri o fenomeni celesti, ad esempio per 
seguire una stella o un pianeta vicino al bordo luminoso della Luna o per migliorare la 
visione di un satellite prossimo al suo pianeta. 

Attualmente la più grande torre solare del mondo è quella dell'Osservatorio di Kitt Peak, resa 
caratteristica dall'insolita inclinazione di 45°. L’obiettivo (a specchio) misura ben 1,5 metri di diametro e 
la focale è di 70 metri. Lo strumento è reso antitermico, per evitare che il calore dia luogo a turbolenze 
interne e la camera di osservazione è profondamente interrata. - 

Ma fra non molto questa torre solare verrà superata dal Progetto LEST (Large European Solar 
Telescope), che prevede per l’osservazione del Sole uno strumento da 2,4 metri da installare a La Palma 
(Canarie). 
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CAPITOLO QUARTO 


GLI OCULARI 


Il compito dell'obiettivo consiste nel formare un'immagine il più fedele possibile all'og¬ 
getto osservato. Quest'immagine deve contenere il massimo numero ai dettagli, cioè 
d'informazione, compatibilmente con le dimensioni dell'obiettivo. Poiché la relazione 
d'apertura più comune per gli obiettivi da telescopi si situa intorno a f/10 e poiché il potere 
risolutivo vale 120/D (D in mm), ne consegue che — nel caso di un f/10 — nell'immagine 
formata nel piano focale due punti o linee sono ancora separati se la loro distanza è 
nell'ordine ai 0,006 mm. Siccome l'occhio umano arriva — e con fatica — a vedere al 
massimo due punti separati da 0,1 mm, ne consegue che per esplorare tutti i dettagli • 
contenuti nelr immagine telescopica si rende necessaria una lente ai ingrandimento, cioè 
un microscopio semplice. Questa lente o, come vedremo, questo sistema di lenti è quello 
al quale si avvicina l'occhio, per questo viene chiamato oculare. Quindi l'oculare è quella 
lente o quel sistema di lenti che consente di rendere accessibili all'occhio tutti i dettagli 
contenuti nell'immagine formata dall'obiettivo. 

Quanto deve ingrandire l'oculare per assolvere pienamente a questo scopo? La risposta è 
data dalla relazione d'apertura dell'obiettivo e dalla misura di 0,1 mm assunta come quella 
minima alla quale portare i minimi dettagli dell'immagine. Nel caso di un f/10 questo 
ingrandimento assume il valore di 0,1:0,006, circa 17 volte. Per un f/5 è il doppio; la metà 
per un f/20. Questi valori dipendono esclusivamente dal rapporto d'apertura e sono 
indipendenti dal diametro obiettivo; essi valgono tanto per un 6 cm quanto per un 100 o 
più centimetri. 

L'ingrandimento di un oculare si determina dalla sua focale; esso è uguale a 1 se la focale 
vale 25 cm, 10 per una focale di 2,5 cm, 20 per una focale di 12,5 mm e così via. La 
motivazione risiede nel nostro occhio, la cui distanza della visione distinta è assunta uguale 
a 25 cm. Questo significa che un occhio normale può osservare distintamente e senza 
sforzo fino a 25 cm. Se, però, interponiamo una lente da, ad esempio, 5 cm di focale, la 
nostra distanza della visione distinta viene portata a 5 cm, cinque volte più vicino e, 
pertanto, con un ingrandimento di 5 volte. Da notare che nel caso degli oculari, come in 
quello dei microscopi, ingrandire significa far vedere l'immagine più grande delle sue 
dimensioni reali. Un oculare da 20 ingrandimenti «porta» un oggetto o un'immagine di 2 
mm a 40 mm. 

Poiché nei telescopi l'ingrandimento al quale ci si riferisce è quello globale, fornito dal 
sistema obiettivo -+* oculare, e poiché questo viene facilmente determinato dal rapporto 
focale obiettivo/focale oculare, risulta molto più comodo indicare la focale dell'oculare 
che non il suo ingrandimento, comunque sempre ricavabile velocemente con il rapporto 
250:focale (in mm). Per questo si sente parlare di oculari da 20; 12,5; 9; 6; 5 mm, ecc. Da 
ricordare che il primo dato che si fornisce insieme ad un oculare riguarda la sua focale, 
normalmente espressa in millimetri. Abbiamo detto che un oculare è una lente o un 
sistema di lenti di ingrandimento, perciò in ultima analisi qualsiasi lente di ingrandimento, 
come ad esempio quelle usate dai filatelici, possono fungere da oculari. Ma proviamo ad 
osservare un oggetto piatto o un disegno attraverso una di queste semplici lenti. Noteremo 
innanzi tutto cne appena ci si allontana dal centro appare la distorsione, cioè le linee rette 
diventano delle curve, i bordi degli oggetti appaiono colorati per l'aberrazione cromatica 
e, per l'aberrazione sferica, anche la nitidezza lascia a desiderare quando si guarda appena 
un po' fuori dal centro. Una lente semplice, dunque, pur potendo anche essere usata, non 
rappresenta una soluzione felice per le molte e importanti aberrazioni presenti appena un 
po' fuori dal centro. Insomma, osservare attraverso di essa rimane un po' come guardare 
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attraverso il buco di una serratura; il campo utile non si estende oltre i 10°. Per cercare di 
superare questi inconvenienti, gli ottici si diedero subito da fare dopo che il cannocchiale 
era entrato nell'uso comune e cioè nel XVII secolo, quando ancora non si usavano vetri con 
poteri dispersivi diversi. Oculari composti da due lenti dello stesso tipo di vetro fecero ben 
presto la loro apparizione, per ovviare principalmente alla limitazione del piccolo campo 
della lente singola. Già nello stesso secolo dei cannocchiali di Galileo veniva messo a punto 
il tipo Huygens, cosi chiamato perché inventato e molto usato da quell’astronomo olan¬ 
dese, ma che probabilmente venne ideato indipendentemente anche da Campani a Roma. 
Anche dopo essere stato messo a punto e ben sperimentato, alcuni grandi osservatori 
come William Herschel preferirono continuare ad usare una lente singola. Questo non 
deve sorprendere perche fino al nostro secolo non si applicava il trattamento antiriflessi, 
senza il quale una lente singola trasmette circa il 90% della luce contro solo l’81% di un 
oculare a due lenti. Oggi i moderni trattamenti a strati multipli hanno tolto ogni ragione 
d’essere a questa superiorità delia lente singola anche se, sotto forma piano-convessa e con 
la convessità rivolta verso l'occhio, costituisce un oculare non totalmente disprezzabile, 
consentendo tra l’altro un'estrazione pupillare analoga alla sua focale. Con questo termine 
si indica la distanza tra la pupilla d’uscita e la superficie esterna della lente rivolta verso 
l'osservatore, cioè, in altre parole, la distanza dall'oculare alla quale è necessario porre 
l'occhio per vedere tutto il campo. Con focali sotto i 9 mm una grande estrazione pupillare 
è importante, altrimenti l'occhio dev’essere cosi vicino che le ciglia urtano la montatura 
dell’oculare e durante la stagione fredda il calore dell'occhio appanna la lente più esterna. 
Questo fattore rende altamente consigliabile scegliere oculari tipo Plòssl o Abbe sotto i 7 
mm. Ma vediamo ora i principali tipi, cioè quelli più diffusi. 

Huygens. L'oculare di Huygens (indicato dalla sigla H) è molto usato anche oggi per il 
suo basso costo in unione a telescopi di prestazioni modeste. È composto da due lenti 
piano-convesse, con le convessità rivolte verso l'obiettivo ed è caratterizzato da un fuoco 
interno che gli ha valso l'appellativo di «negativo». Poiché il piano focale viene a trovarsi tra 
le due lenti, l’oculare di Huygens non può essere usato come lente da ingrandimento e non 
è adatto all’uso dei fili micrometrici, non solo per la scomodità del loro inserimento ma 



Qì oculari sono sostanzialmente delle 
lenti da ingrandimento o microscopi 
semplici, che si presentano con diame¬ 
tri standard. I più comuni sono quelli da 
24,5 e 51,8 mm : relativamente diffusi 
sono anche quelli da 27 e so, 8 mm. in 
questa fotografìa sono visibili 6 oculari; 
4 con diametro 24,5 mm e due con 
filettatura speciale peri fuocheggiato- 
ri della Vixen. Come descritto nel testo, 
le sigle indicano il tipo di oculare. 


soprattutto perché verrebbero osservati con la lente dell’occhio che da sola non é acroma¬ 
tica. Essi apparirebbero perciò frangiati di colori spuri. 

Nell’oculare di Huygens la condizione di acromatismo si realizza quando d = 1/2 jfi+b), 
cioè quando la distanza tra le due lenti equivale alla semisomma delle focali delle singole 
lenti. Ponendo invece fi=3f2 si realizza la condizione di minima aberrazione sferica. In 
pratica il rapporto tra i fuochi varia da 1:3 a 1:2 e perfino a 1:1,5. 

Contrariamente a quanto ritengono alcuni, gli oculari di tipo Huygens lavorano bene solo 
con obiettivi poco aperti come accade con i rifrattori o i Cassegrain a f/15; il limite massimo 
consigliabile è situato intorno a f/10.1nsieme a newtoniani o altri sistemi ottici molto aperti, 
come f/5, l'aberrazione cromatica residua diventa fastidiosa. Nel frattempo appare una 
notevole aberrazione sferica accompagnata da coma. Quindi è inutile usare un telescopio 
a specchi per la sua acromaticità accoppiato con un Huygens che nel complesso forma un 
sistema non acromatico. In questo caso è bene perlomeno aggiungere un sistema negativo 
(Barlow) per allungare il rapporto focale dell'obiettivo almeno a f/10. 

Il campo apparente ben corretto vale circa 35°, l'estrazione pupillare circa 0,5, cioè metà 
della focale dell’oculare; questo valore si può definire medio. 

L'oculare di Huygens fu oggetto di molti tentativi di modifiche; di esse solo due ebbero un 
certo successo, delle quali una è prodotta oggi in grande serie. Si tratta della versione 
proposta dal Mittenzwey, che differisce dalla forma classica perché usa come lente di 
campo un menisco positivo e non una lente piano-convessa. Il campo di buona definizione 
dell' Huygens-Mittenzwey (la cui sigla è HM), come viene chiamato questo tipo di oculare, 
è nell'ordine dei 45°. La variante proposta da Airy (lo stesso scienziato che studiò a fondo 
l’immagine di diffrazione) usa anch’essa un menisco convergente (sia pure più curvato) 
come lente di campo, ma come lente dell'occhio ne presenta una di forma biconvessa. 
Rispetto alla forma classica, questo oculare possiede il solo vantaggio di una correzione 
leggermente maggiore dell'aberrazione sferica. 

Ramsden. In contrapposizione a quello di Huygens, che ha il fuoco interno ed è stato 
chiamato negativo, l’oculare di Ramsden ha avuto il soprannome di positivo, per la verità 
oggi non più molto in voga, poiché quasi tutti questi pezzi di ottica hanno, al pari del 
Ramsden, un fuoco esterno. Questo oculare è caratterizzato da due lenti piano-convesse, 
di uguale lunghezza focale, che rivolgono le convessità tra di esse. Se costruito secondo le 
esatte condizioni di acromatizzazione, il piano focale coincide con la faccia piana della 
lente di campo e la pupilla d’uscita con la lente dell'occhio. È evidente allora che non si può 
rispettare rigorosamente la condizione d = 1/2 (fi+f2), altrimenti si avrebbero i seguenti 
svantaggi: 1) vedere ingrandito ogni minimo granello di polvere depositato sulla lente di 
campo, cioè sulla lente rivolta verso l'obiettivo; 2) campo di osservazione ridotto rispetto 
alle reali possibilità dell’oculare. Per ovviare a questi inconvenienti, la distanza fra le due 
lenti viene ridotta; di norma dal 25 al 40%, anche se questo comporta un certo grado di 
ineguaglianza cromatica di ingrandimento. L'oculare ai Ramsden, il cui campo utile vale 
circa 35°, ha un'aberrazione sferica e una curvatura di campo minore dell'Huygens, che gli 
consentono di lavorare con ottiche più aperte. Peccato che il valore dell’estrazione pupil¬ 
lare, la cui grandezza va a scapito dell’acromatismo, sia solo nell’ordine di 0,25. Nonostante 
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Talvolta accade di possedere un ocula¬ 
re con diametro diverso da quello del 
tubo portaoculare, in tal caso il pro¬ 
blema si risolve facilmente con un sem¬ 
plice anello adattatore. A sinistra si ve¬ 
de un oculare da 31,8 mm inserito in un 
tubo da 24,5 mm, a destra il caso inver¬ 
so. Da notare che è preferibile il secon¬ 
do caso piuttosto del primo; infatti 
mettere un 31,8 mm in un tubo dal 
diametro minore significa molte volte 
ridurre il campo di veduta (foto A. Ber- 
toglio). 



l'astigmatismo percettibile e l'ineguaglianza cromatica di ingrandimento (l'immagine blu è 
più grande di quella rossa), l'oculare ai Ramsden è molto diffuso ed ancora di più lo era in 
passato. La maggioranza delle misure di stelle doppie, e di posizione dei dettagli planetari 
registrati nel secolo scorso, è stata eseguita con questo tipo di oculare, nonostante che 
allora la mancanza di trattamenti antiriflesso lasciasse percepire tre riflessioni parassite. 
Oggi, con i moderni trattamenti a strati multipli, che riducono le perdite per riflessione fino 
anche a solo lo 0,5%, questo non costituisce più un problema, né col Ramsden né con altri 
tipi di oculari. 

Kellner. Come dall'Huygens, anche dal Ramsden si sono avuti progetti che avevano per 
fine il miglioramento delle caratteristiche generali. Di questi il più noto è il Kellner (sigla: 
K). 

Questo oculare, che ha preso anch'esso il nome dall'ottico che l'ha progettato, differisce 
dal Ramsden nella lente dell'occhio, che qui è composta da un doppietto di focale un po' 
inferiore a quella della lente di campo. Il Kellner offre un campo apparente, piano e ben 
corretto, di 40°-45°. L'estrazione pupillare, valendo circa 0,45, è modesta ed inferiore a 
quella dell'Huygens, ma ben controbilanciata dalla notevole definizione, mancanza di 
aberrazione cromatica ed oroscopia fino ai bordi. Noi siamo dell'opinione che il Kellner, 
l'oculare più diffuso nei binocoli, rappresenti, sotto il rapporto prestazioni/prezzo, la 
scelta più vantaggiosa tra eli oculari di uso più comune, ad eccezione delle focali più corte. 
Peccato che il piano focale cada molto vicino alla lente di campo, rendendo così visibili 
particelle estranee depositate sulla superficie esterna di questa lente. 

Ortoscopico di Abbe. Con l'ortoscopico, o meglio con gli ortoscopici, si chiude la serie 
degli oculari più diffusi. 

Chiariamo subito che, contrariamente a quanto si potrebbe supporre leggendo qualche 
libro di astronomia divulgativa, a ragion veduta vi sono diversi tipi di oculari che possono 
definirsi con questo termine. Normalmente, però, se non vi sono altre indicazioni, si 
intende il tipo progettato da Abbe, caratterizzato da un tripletto che funge da lente di 
campo e corregge le aberrazioni della lente singola e piano-convessa dell'occhio. Comun¬ 
que, se qualcuno, acquistando un ortoscopico (sigla: OR), si trova un gruppo di lenti 
sistemate diversamente, non deve pensare d'essere stato truffato, perché di oculari orto¬ 
scopici ne esistono diverse versioni. Con l'oculare di Abbe arriviamo praticamente al 
meglio di auanto normalmente disponibile oggigiorno: ogni soluzione più complessa di 
questa tende a strappare piccoli miglioramenti al costo di grandi complicazioni e, natural¬ 
mente, forti aumenti di prezzo. 

Eccellente correzione sierica e cromatica, campo piano di 40°, forte estrazione pupillare 
(~ 0,8) : ecco le caratteristiche di questo oculare, malauguratamente piuttosto costoso ma in 
grado di offrire ancora ottimi 25° con un obiettivo aperto a f/6 (40° si hanno con un f/15). 
Quest'ultima frase ne esige un'altra di spiegazioni; il campo corretto che un oculare è in 
grado di offrire dipende anche dal rapporto focale dell'obiettivo. In mancanza di ulteriori 
indicazioni si intende che l'oculare è accoppiato con obiettivi aperti fra f/10 e f/15. 
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Ortoscopico di Plòssl. È probabilmente l'ortoscopico più diffuso tra i costruttori giappo¬ 
nesi di telescopi amatoriali, benché la ditta ritenuta più specializzata in questo schema sia la 
Clavé di Parigi. 

È caratterizzato da due doppietti con i crown interni quasi a contatto coi flint esterni. Lavora 
perfettamente con obiettivi aperti a f/6, con i quali l'astigmatismo e la curvatura di campo 
sono praticamente nulli in un campo di 50° ed anche l'aberrazione cromatica di ingrandi¬ 
mento è mantenuta su valori molto modesti. Rispetto al tipo di Abbe ha il vantaggio 
d'essere di realizzazione meno costosa ed un'estrazione pupillare perlomeno uguale se 
non superiore. 

Analogo al Plòssl è il Kònig, un altro oculare ortoscopico a 4 lenti del quale esistono più 
versioni, tra le quali una a 3 lenti. 

Erfle. Può essere composto da 5 o 6 lenti sotto forma di 2 doppietti e una lente singola o di 
3 doppietti; la sigla che lo definisce è Er. 

Questa complessità di costruzione, che si riversa inevitabilmente sul prezzo, consente di 
ottenere un campo corretto enorme, di 65°-70°. 

Guardare attraverso questo oculare è come guardare in uno schermo panoramico ed è 
questo il principale motivo che dovrebbe giustificarne l'acquisto. Per il resto si tratta, 
ovviamente, di un complesso ottico ben funzionante; acromatismo perfetto e buona 
definizione. L'estrazione pupillare vale circa 0,6. Se non necessita un grande campo, l'Erfle 
non è più consigliabile degli ortoscopici, benché possa lavorare ottimamente con rapporti 
focali spinti. 

Altri oculari. Oltre a quelli già citati, che con esclusione dell'Airy sono i più comuni, sono 
stati sviluppati altri tipi di oculari di uso meno generale, tra i quali almeno i seguenti 
meritano d'essere ricordati (tralasciamo l'oculare divergente, perché se ne è già parlato a 
proposito del cannocchiale galileiano). 

Kepleriano. È costituito da una semplice lente convergente, per lo più di forma 
piano-convessa. Non viene più usato per il campo ridotto (~ 15°), la forte distorsione (a 
cuscinetto) e per l'aberrazione cromatica di grandezza. Quello che rimaneva il suo punto 
forte sulle soluzioni ottiche a più lenti — la minore perdita di luce per riflessione — oggi è 
stato minimizzato dai trattamenti antiriflettenti. Nel passato, invece, questo fattore aveva 
un'importanza non trascurabile. Ad esempio, si ritiene che fu proprio grazie all'uso di una 
lente singola come oculare che Bianchini sotto il cielo di Napoli riuscì a vedere parecchie 
irregolarità nel manto nuvoloso di Venere (XVII secolo). L'estrazione pupillare è molto 
forte; circa 1 (come la focale). 

Coddington. Si tratta di un pezzo d'ottica ricavato da una sfera; non ha mai avuto grande 
diffusione per l'evidente aberrazione cromatica ai bordi del non esteso campo. Il dia¬ 
framma di campo è ottenuto con una incisione centrale che viene annerita o smerigliata. 
Questo oculare, in realtà ideato da Sir David Brewster, presenta un campo superiore solo 
rispetto alla lente semplice e, pertanto, non ha più motivo d'essere costruito al giorno 
d'oggi. Se costruito in crown ordinario, la focale vale i 3/2 del raggio della sfera dalla quale 
è ottenuto. Simile a questo è l'oculare di Stanhope, anch'esso caratterizzato da una buona 
definizione, nessuna riflessione interna ed una ragionevole correzione dall'aberrazione 
sferica e cromatica, ma il tutto solo all'interno di un campo modesto. 

Tolles. Nel secolo scorso l'ottico americano R.B. Tolles mise a punto uno strano oculare 
designato anche come «olosterico» (dal greco holos = tutto intero e stereòs = solido), in 
quanto come quello di Coddington si compone di un'unica lente in vetro crown di 
notevole spessore. Esso è praticamente un Huygens solido, con un rapporto di curvatura 
1,5:1 tra la «lente» dell'occhio e quella di campo. Ma rispetto all'Huygens il Tolles offre un 
campo di buona definizione più esteso ed una minore aberrazione sferica, che gli consente 
di lavorare bene con obiettivi aperti fino a f/7. Poiché l'immagine si forma all'interno della 
massa vitrea, il Tolles non può essere usato con fili. L'estrazione pupillare nulla (la pupilla 
d'uscita coincide con la superficie posteriore), l'assorbimento di luce nei vetri del secolo 
scorso e, soprattutto, il costo di costruzione elevato, non l'hanno mai reso un oculare 
popolare. 

Monocentrico. Si tratta di una combinazione di tre lenti cementate assieme, le cui superfici 
sono concentriche. 

La resa di questi oculari (la cui versione più famosa è quella dovuta allo Steinheil) è molto 
buona; l'acromatismo risulta estremamente soddisfacente. Se non fosse per il campo 
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limitato (25°-30°), questi oculari sarebbero addirittura preferibili agli ortoscopici, per la 
migliore definizione del centro del campo. L'estrazione pupillare è anch'essa molto buona 
e vale 0,85. 

Gli oculari monocentrici sono assai soddisfacenti con relazioni d'apertura fino a f/5 
(dell'obiettivo). L'elevato costo di produzione ne ha però limitato la diffusione, nonostante 
il campo piano, esente da aberrazione cromatica e ortoscopico. 

Hastings. Composto da una lente positiva spessa e da una negativa sottile, l'oculare di 
Hastings si può considerare come un miglioramento di quello di Tolles. Esso è caratteriz¬ 
zato da una buona correzione cromatica ma anche da una notevole curvatura di campo. 
Come gli altri oculari solidi, il campo di buona definizione rimane limitato; oltre i 25° la 
distorsione cresce molto rapidamente. 

Col nome di Hastings è conosciuto un altro oculare composto da 3 lenti. Il tripletto di 
Hastings o lente tripla di Steinheil, essendo privo di una lente di campo, è caratterizzato da 
una forte estrazione pupillare, da un campo ottimamente corretto di 30° e dalla possibilità 
d'essere abbinato ad obiettivi a f/6. 

Ortocromatici. Con questo termine si intende un tipo di oculari progettato da Baker e 
Gifford per osservazioni planetarie. Sono caratterizzati da campo piano per circa 60° e da 
un'ottima generale correzione di tutte le aberrazioni tranne la curvatura di campo. La 
configurazione ottica ricorda gli ortoscopici. 

Bertele. Le sue 6 lenti gli consentono di abbracciare un campo enorme di 70-80°. Oltre il 
campo, la caratteristica più saliente di questo oculare consiste nella possibilità di correg¬ 
gere il coma con specchi parabolici molto aperti come f/4 a 1° dall'asse. Un po' ai 
astigmatismo è però percepibile ai bordi del campo. 

Oculare asferico. Deformando opportunamente una delle superfici delle lenti che com¬ 
pongono un oculare, si ottengono delle possibilità straordinarie per la correzione della 
distorsione e dell'astigmatismo che possono essere eliminati in un campo di ... 90°! 
Sfortunatamente la produzione industriale di questo oculare pone molti problemi e quella 
artigianale è assai costosa per la grande deformazione richiesta alla superficie asferica. 
L'oculare si presenta come un ortoscopico di Abbe, ma con una lente singola di campo ed 
una tripla dell'occhio. La superficie da asferizzare è quella del tripletto rivolta verso la lente 
semplice. L'estrazione pupillare vale circa 0,7 (cioè 0,7 volte la lunghezza focale 
dell'oculare). 


Caratteristiche di alcuni oculari da circa 50 mm di focale (da Sky and Telescope, Maggio 1988) 


Ditta 

Clavé 

Meade 

Tele Vue 
Optics 

Vernonscope 

Celestron 

University 

Optics 

Bausch & 

Lomb 

Lunghezza focale 

55 mm 

56 mm 

55 mm 

48 mm 

50 mm 

55 mm 

50 mm 

Schema ottico 

Plòssl 

Super Plòssl 

Plòssl 

Ortoscopico 

Plòssl 

Plòssl 

Tripletto 

Prezzo orientativo 

540.000 

420.000 

230.000 

280.000 

370.000 

130.000 

di Hastings 

65.000 

(lire 1988) 

Produzione 

Francese 

Giapponese 

Giapponese 

Americana 

Giapponese 

Giapponese 

Americana 

Campo apparente 

50° 

52° 

50° 

50° 

50° 

50° 

32° 

Diametro barilotto 

51 mm 

51 mm 

51 mm 

51 mm 

51 mm 

51 mm 

31.8 mm 

Definizione al centro 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Definizione ai bordi 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Molto buona 

Buona 

Buona 

Scarsa 

Contrasto 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Molto buono 

Molto buono 

Buono 

Riflessioni interne 

Trascurabili 

Trascurabili 

Trascurabili 

Trascurabili 

Trascurabili 

Trascurabili 

Visibili 

Vignettatura 

Leggera 

Nessuna 

Leggera 

Nessuna 

Nessuna 

Nessuna 

Considerevole 

Estrazione pupillare 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Eccellente 

Molto buona 

Eccellente 

Buona 
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SCHEMI DEI PRINCIPALI TIPI DI OCULARI 



Pamscien <R> —35 ' 




Ortoscopico di Piassi (Or) ~ 50° Erfle a 5 lenti (Er) ~ 65 0 


Erfle a 6 lenti (ED ~ 70 0 


Come negli altri schemi ottici di questo libro, si ammette che la luce provenga dalla sinistra. La linea 
tratteggiata indica il piano focale dell'oculare (quello dove si pone il diaframma che dà luogo al bordo 
del campo). I due segmenti separati da uno spazio si riferiscono alla posizione delia pupilla d'uscita. 
Dopo il nome di ogni ocualre compare—se diffusa — la sua sigla e il campo mediamente coperto (un 
po' variabile da ditta a ditta). 


RKE Edmund. Degno di nota anche l'oculare a tre lenti messo a punto dalla ditta americana 
Edmund. Ad un prezzo ragionevole offre un campo esteso (50°) ed un'eccellente estra¬ 
zione pupillare (0,81. 

Qualche ditta pubblicizza i suoi oculari come parfocali (dall'inglese parfocal); questo 
significa che il costruttore ha previsto sul barilotto una battuta d'arresto in modo tale che, 
mettendone a fuoco uno, lo siano anche tutti gli altri della stessa serie nell'identica 
posizione della messa a fuoco. » 

Da notare, ancora, che le indicazioni riportate sopra sono valide a parità di lavorazione 
ottica, ma nel mercato può benissimo verificarsi che un oculare ai caratteristiche più 
modeste di una ditta seria offra prestazioni migliori di uno più quotato sulla carta ma 
realizzato o centrato inadeguatamente. 

Un altro dato utile da conoscere a proposito degli oculari è la corsa «c», cioè l'estrazione 
che devono subire per mettere a fuoco un oggetto vicino rispetto alla posizione per 
l'infinito. Tale quantità si ricava dalla seguente formula: 

c = F 2 /(d—F); dove F è la focale dell'obiettivo e d la sua distanza dall'oggetto da focalizzare. 
Ad esempio, per un oggetto a 61 metri (dall'obiettivo, supposto da 1 m di focale) dovremo 
estrarre l'oculare di un valore uguale a: 
c = 100V(6100—100) = 1,67 (cm). 
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SCHEMI DI ALTRI TIPI DI OCULARI 




1 Tripieno di Hastings 
o lente Tripla di Steinheil ~ 30 0 

superficie ss Ferie a 



Asferico —90° (!) 




RKE Edmund -50 0 



Tra i moltissimi tipi di oculari ; ricordia¬ 
mo anche gli zoom, cioè quelli a focaie 
variabile. Il loro uso è diffuso sopra tut¬ 
to nei cannocchiali terrestri, come è il 
caso di quello deila foto, e in alcuni 
binocoli. Raramente sono utilizzati nel¬ 
le osservazioni astronomiche, per i 
compromessi di tipo qualitativo che la 
loro caratteristica comporta. 
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LE MONTATURE 


In ogni telescopio la parte ottica è quella che decide le possibilità osservative dello 
strumento; se sarà possibile vedere astri di magnitudine molto debole o distinguere 
dettagli molto fini. Ma, soprattutto per i telescopi più potenti, affinché le prestazioni 
ottiche diventino effettivamente sfruttabili, occorre che lo strumento sia sorretto da un 
supporto ben robusto e stabile. E a questo punto ci sembra doveroso far presente che 
molte realizzazioni commerciali hanno una montatura inadeguata o appena appena suffi¬ 
ciente per uno sfruttamento razionale delle caratteristiche ottiche. Negli strumenti di 
costruzione artigianale o di piccole ditte, sotto questo aspetto, le cose vanno decisamente 
meglio. Questo atteggiamento delle grandi ditte deriva in parte dalle richieste del pubblico 
inesperto che richiede dal telescopio la possibilità di forti ingrandimenti, indipendente¬ 
mente dal fatto che questi siano poi realmente sfruttabili o meno. In secondo luogo una 
montatura robusta e di precisione costa più di quanto non si pensi e, a certi livelli, più 
dell'ottica stessa. E i grossi costruttori sanno bene che i non esperti sono molto più propensi 
a spendere grosse cifre per l'ottica che non per la meccanica, in quanto quest'ultima è 
ritenuta più banale o, comunque, meno importante. Pertanto, il neofita spesso preferisce, 
ad esempio, spendere 2,5 milioni per un 20 cm mal montato piuttosto che per un 15 cm con 
montatura sovradimensionata, favorendo con questo atteggiamento il fabbricante meno 
serio. Il supporto che sorregge il tubo prende il nome di montatura; questa poggia su un 
basamento che può essere costituito o da un treppiede o da una colonna e, negli strumenti 
più impegnativi o professionali, direttamente da una base. 

Le montature si dividono in due grandi categorie: altazimutali ed equatoriali. Entrambe 
sono caratterizzate da due assi rispetto ai quali può ruotare il tubo del telescopio. 

Nella montatura altazimutale un asse è verticale ed intorno ad esso avviene il movimento in 
azimut; l'altro, orizzontale, consente il movimento in altezza. 1 due assi, che assicurano al 
telescopio la possibilità di essere diretto in ogni direzione, sono perpendicolari fra di loro. 
Si distinguono diversi tipi di montature altazimutali; la più economica è probabilmente 
quella a perno, dove il tubo è collegato alla parte fissa di sostegno tramite una vite stretta 
all'interno di due occhioni (fori non filettati), uno sulla montatura ed uno sul tubo. Quello 
della montatura è fissato ad un disco libero di ruotare in azimut a prescindere da una vite 
laterale di blocco. Con questa soluzione, reperibile negli strumenti più economici, come il 
tubo viene inclinato si produce uno sbilanciamento che obbliga ad un disagevole bloccag¬ 
gio in altezza ogni volta che si punta. Migliore è l'altazimut a forcella, col quale il tubo 
rimane sempre bilanciato, ma che impedisce il puntamento allo zenit. Quest'ostacolo si 
supera prevedendo una forcella inclinata, il cui uso è diventato di gran lunga il più diffuso. 
Al contrario, oggi non è più tanto usata la montatura a sbalzo, dove il tubo è montato ad 
un'estremità dell'asse orizzontale, la cui estremità opposta porta un contrappeso. 

MONTATURE ALTAZIMUTALI 






1) Montatura "a perno": la più semplice ed economica. 2) Altazimut a forcella: il tubo mantiene il 
bilanciamento. 3) Forcella inclinata: permette il puntamento allo zenit. 4) Forcella inclinata con fascia: è 
possibile far scorrere il tubo avanti e indietro per bilanciamento, quando si inseriscono accessori extra. 
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Negli altazimutali appena un po' più seri di quelli previsti per gli strumenti giocattolo, 
intorno agli assi si trovano delle corone dentate con viti senza fine o dispositivi analoghi per 
i movimenti micrometrici, praticamente indispensabili quando lo strumento è capace di 
ingrandimenti superiori ai 50x. 

Oggi hanno un certo successo le montature altazimutali che sorreggono riflettori Newton 
molto aperti (ad esempio f/4). Questi strumenti, realizzati in economia, prendono il nome 
di dobsoniani (vedi pag. 232). 

La grave limitazione della montatura altazimutale consiste nel fatto che nessuno dei due 
movimenti che permette, azionati singolarmente, corrisponde al percorso apparente degli 
astri, tranne il caso particolarissimo di trovarsi in uno dei due poli. Quindi, per inseguire un 
astro, occorre agire su-entrambi i movimenti e con velocità variabile. Questo fatto, oltre a 
costituire una notevole difficoltà per l'osservazione visuale a ingrandimenti superiori ai 
lOOx, impedisce l'osservazione fotografica, tranne quella effettuata con pose molto brevi. 
Negli strumenti professionali, oltre una certa dimensione (circa dai 2-3 metri in su di 
diametro obiettivo), il risparmio per le complessità meccaniche ottenuto passando da una 
montatura equatoriale ad una altazimutale è maggiore del costo dei computer che control¬ 
lano i movimenti per il corretto inseguimento. Oltre queste dimensioni, pertanto, l'altazi- 



mutale ridiventa competitiva con l'equatoriale, ma occorre prevedere un ulteriore movi¬ 
mento che ruoti convenientemente la lastra nel piano focale. Infatti cambia anche 
l'orientamento. Ad esempio, se due stelle ad est sono unibili con una retta che forma un 
angolo di 45° con l'orizzonte, la stessa retta diventa parallela all'orizzonte durante il 
passaggio in meridiano. 

In ultima analisi, la montatura altazimutale, si può definire semplice, economica e leggera; 
è l'ideale per piccoli strumenti trasportabili. 

Un po' meno semplice concettualmente, ma assai più pratica, è la montatura equatoriale. 
Qui si hanno ancora due assi, ma uno (quello che era verticale nell'altazimutale) ora è 
diretto verso un polo celeste e prende il nome di asse polare o asse orario. Poiché la 
latitudine è indicata dall'altezza del polo dall'orizzonte, l'asse polare è inclinato in modo 
da formare un angolo uguale alla latitudine del sito. L'altro è chiamato asse di declinazione, 
perché intorno ad esso il tubo dello strumento viene spostato lungo la coordinata celeste 
che ha questo nome. Quest'asse è orizzontale solo quando lo strumento è diretto in 



3) Montatura a telaio (o inglese o a giogo). 
Prende il nome di montatura a culla quando il 
telaio è meno inclinato. 

4) Montatura inglese modificata 


Non di rado le montature di ditte a carattere 
artigianale sono più stabili e massicce di quelle 
costruite dalle maggiori case internazionali. In 
alto a destra vediamo la robusta montatura 
equatoriale a forcella che equipaggia un riflet¬ 
tore newtoniano della ditta Mario Spada di Ve¬ 
rona, una delle più serie ed affidabili del settore 
(Cortesia ditta Mario Spada, Verona). 

Di fianco. Con l'altazimut a forcella inclinata, 
come in questo caso, il tubo rimane sempre 
bilanciato ed è possibile — lunghezza del sup¬ 
porto permettendo—puntare anche lo zemit. 
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Montatura Springfield 



Montatura con forcella 
ad un solo braccio (tipica 
di piccoli catadiottici). 



a disco polare 



La montatura a culla del telescopio da 5 metri di MtPalomar ; che permette la visione del polo. Alcuni 
la definiscono a ferro di cavallo, per la caratteristica sagoma con la quale termina superiormente 
l'asse polare. 

meridiano, cioè lungo la direzione nord-sud. 

Con la montatura equatoriale, così chiamata perché il suo piano fondamentale è quello 
dove si trova l'equatore celeste, è sufficiente un solo movimento uniforme per controbi¬ 
lanciare quello diurno della Terra e con dei comuni motorini elettrici sincroni si realizza 
economicamente un movimento automatico. 

Di montature equatoriali ne esistono parecchie versioni; la più classica è quella definita 
«alla tedesca», perché realizzata in forma moderna per la prima volta da un tedesco del 
quale abbiamo già parlato (J. Fraunhofer). Nella montatura alla tedesca il tubo è a sbalzo e 
controbilanciato dalla parte opposta da un contrappeso. Essa è particolarmente consiglia¬ 
bile con i rifrattori e con tutte le configurazioni ottiche che prevedono un tubo lungo 
rispetto al diametro. I suoi vantaggi si possono condensare nella grande libertà di orienta¬ 
mento e compattezza in relazione allo strumento. Supporti di questo tipo sono diffusi nei 
maggiori rifrattori, come ad esempio quelli di Lick e di Yerkes. 

La montatura alla tedesca modificata differisce dalla precedente per avere l'asse polare più 
lungo e consentire una rotazione completa del tubo intorno ad essa senza interruzioni. 
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Esempio di montatura alla tedesca classica che 
sorregge un riflettore Newton da 155 mm (rea¬ 
lizzazione A. Starnini). Il cilindro bianco, in basso 
a sinistra, è il contrappeso necessario per bilan¬ 
ciare il tubo montato a sbalzo. Si noti il grande 
diametro dei cerchi di puntamento. 



Montatura alia tedesca modificata dell'astro- 
grafo 20/114 dell'Osservatorio di Torino. In que¬ 
sta soluzione l'asse polare è allungato in modo 
tale da consentire al tubo qualsiasi movimento 
senza interruzioni. 


A sinistra. Una raffinata e robusta montatura 
equatoriale alla tedesca realizzata dalla casa 
giapponese Swift per telescopi amatoriali. La 
grande quantità di meccanismi interni e l'accu¬ 
ratezza con la quale sono costruiti non la ren¬ 
dono un supporto economico. 


Nella pagina seguente: in basso a sinistra. Il sup¬ 
porto del rifrattore da 71 cm dell'Osservatorio 
di Creenwich è del tipo equatoriale a telaio (o 
montatura inglese). L’osservazione del polo è 
preclusa, ma si evita la presenza del contrappe¬ 
so. Questo strumento, completato nel 1894 ad 
opera-di Crubb, ha una focale insolitamente 
corta in relazione alle sue caratteristiche.- 8,5 
metri, in basso a destra. La montatura inglese 
modificata è stata adottata nel riflettore da 
2,7 metri dell'Osservatorio Me Donald. Questo 
strumento, che venne usato tramite un espe¬ 
rimento laser per determinare la distanza 
Terra-Luna, può lavorare sia al fuoco Cassegrain 
che a quello coudé. 






il famoso Telescopio Hooker da 2,5 metri del- La montatura a forcella equipaggia moltissimi 

l'Osservatorio di Mt Wilson. La sua montatura a telescopi. Nella foto è riprodotta quella del te- 

culla permette di sfruttare tutte le potenzialità lescopio Schmidt da 46 cm di Mt Palomar. 

ottiche, ma preclude la visione del polo. 









La montatura a forcella è così vantaggiosa da 
essere la preferita anche da molti astrofili auto- 
costruttori, come è il caso di questo Newton 
realizzato da 0. Bartolucci (Foto di Osvaldo Bar- 
tolucci). 



il riflettore dell’ESO (Osservatorio Europeo 
Australe) da 3,6 metri. È caratterizzato da una 
montatura equatoriale a disco polare. La robu¬ 
stezza che si ottiene con questa soluzione è 
enorme, ma i costi sono assai alti. 


L'esigenza per questa caratteristica è emersa con la diffusione dei telescopi fotografici. 
Infatti, mentre nel visuale un'interruzione per ribaltare lo strumento non reca che una 
perdita di tempo di pochi minuti, nel caso fotografico significa l'impossibilità di portare a 
termine una posa, magari iniziata ore prima, poiché il ribaltamento causa anche una 
rotazione di 180° della lastra. Molti astrografi sono stati equipaggiati con una montatura di 
questo tipo detta anche a gomito. 

La montatura a telaio (o montatura inglese) è caratterizzata da un asse polare formato da 
due aste o tralicci lunghi quanto il tubo telescopico che è situato tra di esse. L'osservazione 
del polo è preclusa. In questo modo è realizzato, tra gli altri, il supporto del rifrattore^ 
Greenwich da 71 cm. Nella montatura inglese modificata l'asta è una sola; il tubo a sbalzo 
richiede un contrappeso, ma è possibile osservare il polo. Naturalmente questi assi polari 
richiedono anche un punto d'appoggio nell'estremità superiore, come è il caso del riflet¬ 
tore da 122 cm dell'Osservatorio Astrofisico di Asiago. 

Con la dizione montatura a culla ci si riferisce ad una struttura simile a quella all'inglese, 
rispetto alla quale differisce per essere più orizzontale. L'esempio più classico è dovuto a 
quella che sorregge il riflettore da 2,5 m di Mt Wilson (telescopio Hooker). Simile a questa, 
ma con in più la possibilità di esplorare anche la regione del polo, è la montatura del 
telescopio Hale da 5 m di Mt Palomar; essa è stata definita a culla da alcuni e a ferro di 
cavallo da altri, per la caratteristica sagoma con la quale termina superiormente l'asse 
polare. 
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Molto più diffusa tra i riflettori medio-grandi è la montatura a forcella, analoga all'omo- 
nima altazimutale, ma con la forcella, che sta sul prolungamento dell'asse polare, inclinata 
verso il polo. Questa soluzione presenta una grande quantità di vantaggi, come l'accessibili¬ 
tà a qualsiasi punto del cielo, buona stabilità a parità di ingombro e peso, necessità di un 
solo appoggio. Il suo maggiore svantaggio, negli strumenti amatoriali con fuoco Cassegrain, 
risiede nel non consentire l'osservazione diretta del polo e dei suoi dintorni. Il problema si 
aggira con l'introduzione di un prisma a 90° al quale eventualmente si aggiunge un tubo di 
prolunga. Nei telescopi grandi uno svantaggio è la flessione che possono subire i bracci, 
soprattutto a basse latitudini. 

Un miglioramento della precedente si può definire la montatura a disco polare, dove i 
bracci della forcella anziché «stringersi» in un asse, affondano in un disco, così il tutto 
rimane enormemente irrobustito, ma al prezzo di un forte incremento dei costi. Il telesco¬ 
pio inglese da 2,5 m dedicato a Isaac Newton è stato progettato in questo modo. 

Tra le altre montature equatoriali ricordiamo ancora la Springfield, dove il contrappeso si 
trova nell'inusuale posizione dell'estremità superiore del telescopio ed è collegato, tramite 
un'asta, direttamente al tubo. Con essa si ha il grande vantaggio della posizione fissa del 
fuoco o di un suo piccolo spostamento a differenza di quello molto più ampio che compie il 
tubo. Quest'ultimo risulta incernierato alla montatura Springfield nella parte superiore. 


I CERCATORI 


Si dice che la presenza di un cercatore in uno strumento sia già una spia di una qual certa 
potenza ottica. Questa «spia» non è altro che un piccolo cannocchiale montato in parallelo 
allo strumento principale, con lo scopo di facilitare il puntamento. L'ampio campo di un 
cercatore (generalmente compreso fra i 3 e i 6 gradi) è spesso attraversato da un crocicchio 
o, meno frequentemente, da altre indicazioni per evidenziarne il centro. Queste linee sono 
o dovrebbero essere spesse per rendersi facilmente visibili contro lo sfondo scuro del cielo 
senza illuminazione. Un campo o dei fili illuminati, infatti, riducendo il contrasto, abbassa¬ 
no sensibilmente la magnitudine limite del cercatore. 

La necessità di montare un tale accessorio sorge dalla difficoltà che si incontra nel puntare 
l'oggetto voluto direttamente con il telescopio, il cufingrandimento minimo è quasi 
sempre eccessivo. Normalmente si può puntare senza difficoltà un astro fino a 20-25x, ma 
oltre è consigliabile l'uso di un cercatore, che nella sua forma più essenziale assume 
l'aspetto di una semplice mira da fucile. In piccoli telescopi come rifrattori da 50 e 60 mm o 
riflettori da 75, 90 e 110 mm si sfruttano spesso piccoli cannocchialini dotati di obiettivi 
cromatici da 20 o 30 mm. Queste lenti, per dare un'immagine buona, devono venire 
diaframmate a pochi millimetri, con il risultato che la loro luminosità è assai scarsa. In questi 
casi noi consigliamo la sostituzione con cercatori di almeno 30 mm di diametro libero, cioè 
con obiettivi acromatici. È questa l'apertura minima che noi riteniamo efficace perché il 
cercatore manifesti una certa validità nella ricerca degli oggetti celesti. 

Cercatori tipici per telescopi a lenti da 7,5 a 10 cm o a specchio da 10 a 20 cm sono i 6x30, cioè 
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in alcuni casi è consigliabile disporre di un cerca¬ 
tore con visione a 9QP, come questo da 50 mm 
(obiettivo ricavato da un binocolo) che C. 
Chiocchetti ha montato su un riflettore da 50 
cm di sua realizzazione. 


Il cercatore a ragion veduta più comune nei 
telescopi amatoriali è il modello 6x50, che qui 
vediamo equipaggiare il diffusissimo riflettore 
giapponese 114/900. 


telescopio. Un buon compromesso tra comodità e compattezza si ottiene con una distanza 
compresa fra i 9 e i 12 cm fra i due tubi. 

Alcuni costruttori li forniscono completi di prismi a 90°, per renderne più agevole l'accesso, 
ma, tutto sommato, la visione ad angolo retto e il ribaltamento del campo che ne seguono, 
controbilanciano svantaggiosamente la comodità del prisma. Esistono però dei prismi 
speciali in grado di riprodurre il campo capovolto dato dal telescopio. 

Finora abbiamo descritto i cercatori «classici», che sono anche i più noti, ma accanto a questi 
ve ne sono altri dall'aspetto inconsueto, che possono anche non venire riconosciuti dai 
profani. 

Probabilmente sarà accaduto a molti di vedere nei negozi di ottica piccoli telescopi con un 
tubo porta oculare che sporge dal tubo con un angolo di circa 30°. In questi piccoli 
strumenti uno specchietto ribaltabile provvede ad intercettare un cono di raggi da inviare 
all'obiettivo del cercatore, la cui immagine viene ingrandita da un oculare reticolato. 
Questa soluzione ha il vantaggio di contenere l'ingombro, ma lo svantaggio di non poter 
usare il cercatore contemporaneamente al principale senza diminuirne le prestazioni (per 
la luce intercettata dallo specchietto). 

Un'altra soluzione originale è quella messa a punto nei famosi telescopi portatili americani 
«Questar» dove il cercatore, molto ben mimetizzato col tubo principale, ne utilizza lo stesso 
oculare, mentre l'obiettivo è posto nella parte inferiore. Un piccolo prisma consente di 
passare rapidamente da esso all'ottica principale. 

Ricordiamo anche un'apparecchiatura che proietta dei cerchi luminosi davanti all'osserva¬ 
tore e che surroga il compito di questi cannocchialini. Anche qui ci sono prò e contro, i 
primi essendo rappresentati dalla facilità di inquadratura, i secondi dall'impossibilità di 
vedere astri al di là delle capacità dell'occhio e dalla difficoltà di una centratura rigorosa. 
Questo dispositivo è invece molto buono se accoppiato con un grosso cercatore «classico». 
Alcuni astrofili autocostruttori hanno sviluppato soluzioni molto originali, ad esempio 
montandone l'obiettivo davanti allo specchio secondario di un telescopio Newton. Que¬ 
sto, alluminato anche dall'altro lato, porta l'immagine dal lato opposto a quello in cui 
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POSIZIONE ORIGINALE PER UN CERCATORE 
DI RIFLETTORE NEWTON. 


Fuoco Fuoco 
cercatore Newton 


A 



o biett/i/o ^ specchio 
Cercatore cercatore 



i i obiettivo è posto davanti alla cella del secon¬ 
dario e, tramite un suo specchietto, l'immagne 
del cercatore si forma a lato di quella fornita dal 
telescopio principale. Così la comodità è note¬ 
vole, ma è richiesta un'altra messa a fuoco e un 
dispositivo più elaborato anziché la cella del solo 
secondario. 



Sopra a sinistra. L'insolito cercatore, messo a 
punto da una ditta americana, che proietta 
cerchi luminosi davanti all'osservatore e che 
surroga il compito di quelli classici. 


A fianco, in alcuni telescopi il cercatore è reflex, 
cioè caratterizzato da uno specchio che devia il 
fascio ottico proveniente dall'obiettivo. Qui ve¬ 
diamo questo cercatore, relativamente insoli¬ 
to, montato su un rifrattore da 60 mm. 


focalizza l'immagine proveniente dallo specchio parabolico. Uno strumento con un tale 
inusuale cercatore si presenta come un tubo con due fuochi a 180° l'uno dall'altro e con un 
piccolo obiettivo davanti allo specchio secondario. Un'altra soluzione meritevole d'essere 
ricordata utilizza uno specchio ribaltabile per trasferire l'immagine prodotta dall'obiettivo 
del cercatore dell'oculare del principale. A questa disposizione si prestano i telescopi 
Newton (o, comunque, con fuoco laterale), dove il cercatore viene montato parallelamente 
al tubo grande, molto vicino ad esso e dalla parte della messa a fuoco; all'interno di 
quest'ultima si trova lo specchietto scamottabile. 

Gli astrofili che costruiscono da soli il proprio strumento, possono utilizzare come cercato¬ 
re un piccolo cannocchiale terrestre o, in barba all'estetica, la metà di un binocolo. Si tratta, 
evidentemente, di soluzioni prettamente casalinghe, che però funzionano abbastanza 
bene anche perché l'immagine raddrizzata e la mancanza di un reticolo non sono grossi 
inconvenienti. 

Nel mercato del surplus militare si trovano di tanto in tanto ottimi puntatori per pezzi 
d'artiglieria venduti a prezzi irrisori rispetto al loro reale valore o costo di produzione. Essi 
generalmente forniscono un'immagine totalmente raddrizzata con visione a 90°, hanno un 
oculare a grande emergenza e vasto campo. Peccato, però, che per molti telescopi amato¬ 
riali presentino un peso eccessivo, inoltre, il loro reticolo (di ottima fattura) è troppo fine 
per discernerlo sul fondo del cielo notturno. 
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CUPOLE, DIAFRAMMI, FILTRI 


Cupole 

Quando i telescopi iniziano a presentare una certa mole, come ad esempio rifrattori dai 12 
cm in su o riflettori sopra i 30-35 cm, il loro spostamento diviene scomodo, pesante e 
difficoltoso. Si rende necessaria una postazione fissa e, di conseguenza, una protezione per 
lo strumento. 

Le coperture classiche sono le cosiddette cupole, caratterizzate da una forma emisferica 
ruotabile sopra una costruzione cilindrica in muratura tramite ruote e rotaie circolari. 
Questo tipo di protezione a volta emisferica, se da un lato è più comodo e pratico (pertanto 
quasi universalmente adottato dai professionisti), dall’altro richiede costi di costruzione 
superiori a quelli di altre soluzioni alternative. Proprio per questo, spesso gli astrofili 
preferiscono orientarsi su quest’ultime, che ora passiamo rapidamente in rassegna. 

Un lucernaio può costituire una comoda «finestra sul cielo» per chi dispone di un sottotetto 
dove fissare il telescopio e non desidera portarlo all’esterno. Come è facilmente intuibile 
però quest’economica soluzione limita l’osservazione ad una ristretta zona di cielo (che, 
auguriamo, sia perlomeno verso sud) ed è convenientemente praticabile solo con strumen¬ 
ti tipo rifrattori o Cassegrain. 

Quando il telescopio è situato all'aperto (cortile, giardino, ecc.) una specie di piccolo box 
tipo attrezzi da giardiniere lo protegge efficacemente durante l'inattività, mentre nelle ore 
di osservazione lo strumento viene a trovarsi totalmente all'aperto. A questa soluzione-base 
sono attuabili molte varianti, come ad esempio un riparo ribaltabile od uno anche solo 
scoperchiabile. 
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A fianco. Struttura in legno del telaio di una 
cupola amatoriale. 

Per scopi didattici, dove è importante spaziare 
su una vasta porzione di cielo, piuttosto che le 
cupole classiche conviene avere a disposizione 
quelle ad apertura globale a petali o con la 
sommità emisferica divisa in due dalle dimen¬ 
sioni leggermente diverse, come nel caso di 
questa fotografia. L'apertura, che raggiunge 
un'ampiezza di 180°, si ottiene facendo scorrere 
una parte dentro l'altra. 

Sotto a destra. In questa realizzazione di un 
astrofilo norvegese il tetto scorrevole è separa¬ 
to In due parti. Lo strumento che sporge è un 


■■■LrBfaSfRÌfl™ 

Per un astrofilo che non abbia particolari esigenze, piuttosto che una cupola emisferica, è molto più 
vantaggiosa una costruzione a tetto scorrevole come questa, approntata da C. Chiocchetti, che 
protegge un newtoniano da 30 cm. La realizzazione è sia più facile che più economica. 


Una soluzione più impegnativa, ma anche più comoda e confortevole, presuppone una 
piccola costruzione tipo box auto con tetto scorrevole. Tali ripari, usati anche negli Osser¬ 
vatori Astronomici professionali, dove vengono chiamati «padiglioni», danno la possibilità 
di utilizzare il locale quale deposito carte, accessori ed altra strumentazione, nonché sedie 
e scaffali. Se appositamente costruito, considerando gli strumenti più impegnativi in dota¬ 
zione agli astrofili, si può progettare un quadrato di 3 metri di lato, sfruttando gli angoli con 
scaffali ad angoliera in modo che lo spazio libero abbia la forma di un ottagono. Natural¬ 
mente, con le soluzioni più comuni, il tetto scorrevole richiede che il tubo si trovi in 
posizione orizzontale quando viene chiuso. Ma più fastidiose sono le limitazioni presso 
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Sopra a sinistra. Facilmente abbordabili come 
costruzioni artigianali sono le cupole poliedri¬ 
che a portelloni, ribaltando l quali si ottiene la 
feritola necessaria. Talvolta, per vari motivi, le 
cupole assumono caratteristiche o forme stra¬ 
ne : ad esempio, sopra, quella che protegge II 
• riflettore da 2 metri dell'Osserva torio del Pie du 
Midi non ha una feritoia ma solo un foro per 
limitare l'azione del vento. A fianco, nello stesso 
Osservatorio, l'ingombro di un rifrattore è sta¬ 
to affrontato con un "naso"piuttosto che con 
una cupola molto più ingombrante. 


l’orizzonte (generalmente le due metà del tetto scorrono in direzione est-ovest) e la 
mancanza di riparo dal vento. 

Ancora un gradino più in su e arriviamo alla cupola vera e propria. Solitamente queste 
cupole sono in struttura metallica ricoperta di lamiera. Vi è una motivazione precisa per 
questo. Poiché il telescopio, per offrire il massimo rendimento, deve trovarsi alla stessa 
temperatura dell’aria esterna, è necessario che la copertura favorisca in breve tempo questa 
stabilizzazione tramite un materiale buon conduttore di calore. Sotto questo aspetto non è 
favorevole l'uso di pannelli in vetro-resina. La tinteggiatura bianca o di colore chiaro ha lo 
scopo di evitare un eccessivo riscaldamento durante il giorno, cioè un forte sbalzo di 
temperatura tra le ore diurne e quelle notturne. 

Le cupole riparano dal vento ed evitano efficacemente la formazione di rugiada sugli 
obiettivi (purché non si trovino troppo a ridosso della feritoia). Generalmente l’apertura 
della cupola per gli strumenti maggiori h'a una larghezza di almeno due volte il diametro 
dell’obiettivo, ma per quelli più piccoli, in ogni caso, dovrebbe poter raggiungere gli 80’cm 
dal momento che una grande apertura può sempre venir ridotta in caso di forte vento ma, 
evidentemente, non si può fare il contrario per una stretta. 

Il sistema adottato di preferenza nell'apertura delle cupole consiste nel far scorrere, tramite 
ruote, un’apertura o due semiaperture su due guide. Certe soluzioni prevedono aperture 
non laterali, ma verticali tipo saracinesche, altre uno o più sportelli tipo ante di finestra. 
Infine accenniamo all'apertura a petali, molto elegante ed utile per tenere sotto controllo 
tutta la volta celeste, ma che lascia esposto lo strumento e l’osservatore al vento e ad 
eventuali luci parassite (aereoplani, automobili, ecc.). 

Queste aperture o quelle in cui una metà scorre internamente o esternamente all’altra 
vengono particolarmente utilizzate negli osservatori popolari, il cui scopo principale è 
quello di far conoscere le stelle e le costellazioni al pubblico. 
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Il grande astronomo italiano Giovanni Virginio Schiaparelli 
(1835-1910) si è sempre schierato contro la pratica della 
diaframmatura , anche quando potè disporre dei maggior 
rifrattore d'Italia (0 49 cm). 





Diaframmi 

In questa parte ci riferiamo esclusivamente ai diaframmi il cui scopo è quello di ridurre la 
quantità di luce raccolta dairobiettivo e non quelli con la funzione di paraluce. 

Mentre nella fotografia comune l'utilità dei diaframmi è evidente, non altrettanto lampante 
potrebbe apparire nel telescopio, poiché questo strumento offre la massima risoluzione a 
tutta apertura e viene spesso usato verso oggetti molto deboli. Perché, allora, usare i 
diaframmi? I motivi possono essere diversi. Ad esempio, per aumentare la profondità di 
fuoco quando la messa a fuoco è molto critica e non è usufruibile (turbolenza) tutto il 
potere risolutivo offerto dall'obiettivo. In altri casi una leggera diaframmatura (~ 10%) 
migliora le prestazioni di molti specchi commerciali affetti da^sbordatura. Meno compren¬ 
sibile è l'uso di diaframmi su strumenti considerati buoni al solo scopo di diminuire 
l'apertura (mantenendola di forma circolare) e perciò la risoluzione e la capacità di racco¬ 
gliere luce. 

Molti osservatori di grande valore quali G.V. Schiaparelli, S.W. Burnham e R.G. Aitken si 
sono pronunciati contro la pratica della diaframmatura ed anche altri famosi osservatori 
quali W.H. Pickering e A.E. Douglass hanno condiviso questo punto di vista nell'osservazio¬ 
ne delle stelle doppie ma non sui pianeti. Secondo la loro esperienza e quella di molti altri, 
tra i quali è doveroso ricordare Jarry-Desloges, quando il seeing non è sufficientemente 
buono per una data apertura si guadagna senz'altro in bontà riducendola. L'esperienza 
pare indicare in particolare che con aperture eccedenti i 50 cm diaframmature del 10-15% 
migliorano la visione di astri estesi e brillanti (Luna, pianeti. Sole). Poiché queste prove sono 
state condotte principalmente con rifrattori, si è spiegato questo miglioramento afferman¬ 
do che il diaframma esclude le deformazioni indotte nei punti d'appoggio. Un'altra spiega¬ 
zione sembra essere data dalla maggiore agitazione dell'aria in prossimità delle pareti del 


L'uso di un diaframma poligonale facilita la vi¬ 
sione di compagni di stelle doppie molto sbilan¬ 
ciate. Occorre » beninteso, avere l'avvertenza di 
far cadere l'immagine tra due raggi di diffra¬ 
zione. 



senza diaframma 


* 
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tubo, che disturberebbe il contorno esterno del fascio ottico, proprio quello che il dia¬ 
framma esclude. 

Gli osservatori che facevano e fanno uso regolare del diaframma durante le osservazioni 
planetarie trovano che l'immagine subisce un miglioramento netto oltre un certo grado di 
turbolenza. Per questo Lowell usufruiva regolarmente di un'apertura libera di solo 38 cm al 
rifrattore da 60 cm. In un rifrattore a due lenti come quello che usava Lowell la pratica della 
diaframmatura diminuisce il molesto spettro secondario e ciò portava sicuramente ad un 
beneficio nella percezione di deboli dettagli planetari, quando la turbolenza era troppo 
forte per un'apertura di 60 cm. C'è inoltre da rilevare che nelle osservazioni planetarie 
l'apertura ottimale, secondo molti osservatori, viene indicata compresa fra i 35 ed i 45 cm. 
Quest'opinione è confermata anche da una nota di R. Burnham che riporta come durante 
un periodo di seeing eccezionalmente buono , nell'inverno del 1962, il compagno di Sirio 
fosse meglio visibile al rifrattore Lowell da 60 cm con un'apertura di 46 cm piuttosto che a 
quella massima: «La debole stella era più cospicua con l'apertura ridotta». 

Comunque, anche a detta dei sostenitori di questa pratica, tranne casi eccezionali, l'uso del 
diaframma non è consigliabile nelle misure di stelle doppie. A nostro avviso lo può essere 
invece nell'osservazione dei pianeti, dove la turbolenza atmosferica vanifica maggiormen¬ 
te l'utilizzo di grosse aperture. 

Anteponendo all'obiettivo un diaframma sagomato a poligono (normalmente esagono), 
l'immagine di diffrazione si arricchisce di un numero di raggi uguale al numero dei lati della 



Anteponendo all'obiettivo un diaframma sa¬ 
gomato o poligono (a sinistra; si altera la figura 
di diffrazione con risultati benefici per staccare 
meglio deboli compagne vicino a primarie mol¬ 
to brillanti, come è il caso di Sirio. Sotto a sini¬ 
stra. Nella foto con i raggi (causati dal diafram¬ 
ma esagonale) Sirio B è visibile più facilmente 
che non nell'altra fotografia rsotto a destra; 
realizzata senza diaframma. 
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sagoma, ma di contro diminuiscono le dimensioni della macchia centrale e questo facilita la 
visione di stelle doppie molto sbilanciate. Naturalmente l'immagine della secondaria dovrà 
cadere negli spazi scuri. 

Altri tipi di diaframmi utili per modificare la figura di diffrazione sono quelli che escludono i 
sostegni degli specchi secondari nei riflettori, come quelli a fori, ma i risultati che offrono 
non sono entusiasmanti. 

L'uso dei diaframmi è utile anche per aumentare il campo corretto dei riflettori. In molti 
casi, come ad esempio foto di comete o oggetti non eccessivamente deboli ma estesi, il 
fattore di otturazione non ha molta importanza mentre ne ha il campo corretto, che 
aumenta diminuendo l'apertura a parità di focale, ciò che si ottiene facilmente con un 
diaframma. Così un astrofilo che possiede un Newton da 25 cm può aumentarne il campo 
corretto con un diaframma da 20 o 15 cm. 


Filtri 

In molte circostanze può essere utile limitare la quantità di luce raccolta dall'obiettivo senza 
ridurre l'apertura o, più comunemente, allo scopo di rendere selettivo il fascio di luce per 
favorire l'osservazione in una gamma di lunghezze d'onda o per accrescere il contrasto 
dell'immagine. 

Questo scopo si raggiunge con l'uso dei filtri, cioè con dischi a facce piane e parallele di 
materiale trasparente interposti lungo il cammino ottico; più comunemente tra l'obiettivo 
e l'oculare, ma molto più vicino a quest'ultimo. 

Se si richiede soltanto una diminuzione della luce senza alterarne la composizione, allora 
l'attenzione verrà rivolta verso i filtri grigio-neutri che a differenza dei diaframmi non 
riducono il potere risolutivo. A rigore anche la trasmissione dei filtri neutri è leggermente 
selettiva, ma non produce problemi per i lavori di ordinaria amministrazione. Comunque, è 
doveroso ricordare che ogni filtro in vetro bloccala radiazione al di sotto dei 3300 A a meno 
che non si usino quarzo o altri materiali speciali. 

La percentuale di luce che passa attraverso un filtro è definita trasmissione («T»); se il «T» ad 
una certa lunghezza d'onda è del 10% vuol dire che ogni 100 fotoni il filtro ne lascia passare 
solo 10. 

La densità «D» del filtro è il logaritmo dell'opacità «O», che a.sua volta è data dal rapporto 
luce incidente (Li)/luce trasmessa (Lt); perciò si ha: 

T(%) = -jj' O = -jj ; D = lo S y’ D = log °‘ 

Esempio: T = 4%; D = log 1/0,04 = 1,4. 

Il grado di assorbimento dei filtri neutri viene espresso con la densità; un N.D. 4 lascia 
passare quindi solo T/10.000 della luce incidente (N.D. sta per Neutral Density). È importan¬ 
te sottolineare questo punto poiché molti negozianti ritengono che il numero che accom¬ 
pagna questi filtri sia sì in relazione con la quantità di Juce trattenuta, ma espressa in 
diaframmi. Cioè per questi un N.D. 4 lascerebbe passare 1/2 4 o 1/16 della luce incidente! 
Fuori discussione è l'importanza di un denso filtro neutro nell'osservazione diretta del Sole, 
dove la densità 5 è tra le più consigliabili. Nell'osservazione solare il filtro, anche se in vetro, 
dovrebbe preferibilmente essere sistemato davanti all'obiettivo. La maggior parte dei 
piccoli telescopi, di produzione giapponese, è accessoriata con un filtro solare da avvitare 
all'oculare. 

Questo filtro, in vetro, può andare soggetto a rotture per l'intensa quantità di radiazione 
concentrata dall'obiettivo. I rischi di rottura dipendono da diversi fattori, ma principalmen¬ 
te dalla relazione d'apertura dell'obiettivo. 

in linea di massima è richiesto un rapporto non più aperto di f/20-f/22 per poter osservare 
senza rischi per un tempo prolungato. Questo significa che se abbiamo un 114/900, che è 
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un i/7,9, dovremo diaframmarlo ad almeno 45-41 mm per usare con una certa tranquillità il 
filtro solare in dotazione. 

Una questione che spesso gli astrofili si pongono è la seguente: è preferibile porre il filtro 
davanti all'obiettivo o subito prima dell'oculare? Nel caso del Sole è fuori discussione il 
vantaggio della prima soluzione, poiché così non vi è alcun rischio di crepature del filtro 
stesso, né di un conseguente abbagliamento per l'occhio dell'osservatore. È evidente però 
che i filtri «anteriori» sono assai più costosi degli altri poiché devono coprire tutto l'obiettivo 
o comunque una parte più grande di quella che interessa le lenti oculari. Inoltre, il loro 
effetto è analogo a quello di una lastra a facce piano-parallele, che per dare buoni risultati 
deve essere lavorata con una precisione paragonabile a quella dell'obiettivo. 

Dunque, / filtri da montare davanti agli obiettivi devono essere di provata qualità ottica. 
Vicino all'oculare, invece, l'immagine è già formata ed essa viene ingrandita solo il numero 
di volte necessario per rendere accessibili all'occhio tutti i dettagli che contiene. La preci¬ 
sione richiesta ad un filtro da avvitare all'oculare è perciò minore, in quanto dev'essere 
all'altezza dell'ingrandimento operato dall'oculare. La risposta alla domanda è dunque la 
seguente: è preferibile di norma (tranne il caso del Sole) utilizzare i filtri vicino all'oculare, 
anche se impurità, polvere o tracce di sporco, che sarebbero invisibili vicino all'obiettivo, 
possono diventare fastidiose. 

L'uso dei filtri migliora la percezione dei dettagli lunari e planetari, ma è consigliabile 
sempre utilizzarli con una certa cautela. Anche se «perfetti» (cioè con facce assolutamente 
parallele e con densità omogenea), tutti i raggi luminosi che vi incidono sopra con un certo 
angolo subiscono una rifrazione che ha come conseguenza primaria lo spostamento del 
fuoco. Questo spostamento, noto come «trascinamento», per un indice di rifrazione medio 




Lunghezza é'onda (juj 


2A = giallo pallido 
8 = giallo 
21 = arancione 
25 = rosso 


29 = rosso scuro 
70 = rosso scuro. 
88A = infrarosso 
87C = infrarosso 


Sopra a sinistra. / filtri migliori per 
il Sole sono quelli da anteporre 
all'obiettivo; non pongono pro¬ 
blemi di sicurezza e non richiedo¬ 
no un'apertura ridotta, ma sono 
moito-costosi. Quello della foto ha 
un diametro dii 3 cm ed è posto 
davanti all'obiettivo di un rifrat¬ 
tore. 

Sopra a destra. Ultimamente stan¬ 
no riscuotendo molto successo i 
cosidetti "filtri nebulari'' come 
questi quattro della Lumicon. Essi 
lasciano passare strette finestre 
dello spettro in coincidenza della 
massima emissione delle nebulose 
ed escludono la maggior parte 
della luce parassita (Foto A. Ber- 
toglio). 


Trasmissione a varie lunghezze d'onda di alcuni filtri in gelatina della serie Kodak Wratten. Le curve 
devono essere in tese nel senso che il filtro lascia passare solo la lunghezza d'onda a destra della linea; ad 
esempio, il 25 lascia passare da 0,58 ju in su e blocca tutta la radiazione a lunghezza d'onda minore di 
0,58 JU. 
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Filtri di contrasto Meade da avvitare agli oculari. 


Sotto a sinistra. Nei telescopi i filtri, al pari degli 
obiettivi fotografici, servono a modificare il 
rapporto dell'intensità di luce alle varie lun¬ 
ghezze d'onda. Qui vediamo un filtro H- * ante¬ 
posto ad un teleobiettivo 4,5/300. (FotoA. Ber- 
toglio). 

Sotto a destra. Indispensabili sono i filtri solari 
per rendere tollerabile l'immagine del Sole. Il 
caso più comune si ha con quelli che si avvitano 
all'oculare. Questi filtri richiedono un'apertura 
ridotta, altrimenti è probabile che si spacchino 
se il rapporto di apertura è meno chiuso di f/20. 


(1,5) equivale a circa 1/3 dello spessore del filtro. Più esattamente, il trascinamento «t» è dato 
da: 

t = - ; dove s indica lo spessore del filtro e f ir un parametro che è funzione del- 

fir 

l'indice di rifrazione della sostanza utilizzata per la costruzione del filtro. 

Purtroppo quest'effetto varia col variare deirinclinazione del fascio, cioè con l'angolo 
d'incidenza e con la lunghezza d'onda della luce, causando, rispettivamente, l'insorgere 



dell'aberrazione sferica e cromatica. Nel caso poi che le facce del filtro non siano normali 
all'asse ottico si ha insorgere di astigmatismo. Per diminuire questi effetti nocivi non rimane 
che utilizzare filtri molto sottili. Sotto questo aspetto sono ottimi quelli della serie Wratten 
della Kodak, il cui spessore va dai 0,1 ai 0,01 mm circa. La loro uniformità nella densità e 
nello spessore li rendono altamente consigliabili nei lavori astronomici (ad eccezione 
dell'osservazione solare). Unico e grave neo è la loro delicatezza; quando si sporcano 
praticamente non si possono pulire, ma il prezzo ragionevole li rende ugualmente consi¬ 
gliabili. 

Del tutto non adatti a lavorare in unione con i telescopi sono invece i filtri in acetato, meno 
costosi di quelli in gelatina ma anche parecchio meno omogenei. Se introdotti in un sistema 
ottico, hanno la tendenza a far disperdere l'immagine. 

Notevoli da ricordare sono i filtri nebulari, cioè filtri Che grazie a speciali procedimenti di 
deposizione sotto vuoto, consentono di selezionare precise «bande passanti» per le radia¬ 
zioni emesse dai principali tipi di nebulose, mentre assorbono le lunghezze d'onda emesse 
dai più comuni tipi di lampade cittadine (sodio e mercurio). Inoltre rendono il cielo 
notturno ancora più scuro in quanto trattengono la naturale emissione luminosa dell'ossi¬ 
geno neutro presente nell'atmosfera. Solo con illuminazione ad incandescenza hanno una 
resa modesta, in quanto queste lampade emettono lungo tutto l'arco dello spettro visibile e 
quindi anche nelle finestre concesse da questi filtri, la cui massima trasmissione si ha 
nell'idrogeno alfa, idrogeno beta, ossigeno due volte ionizzato e azoto una volta ionizzato._ 
Sono noti anche come filtri LPR, dalie iniziali delle parole inglesi Light Pollution Reduction, 
cioè filtri che attenuano la luce indesiderata. Si usano soprattutto sia per l'osservazione 
diretta che per la fotografia di nebulose. 
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ALTRI ACCESSORI 


Barlow 

Glt oculari, i cercatori, i diaframmi e i filtri sono solo alcune delle parti con le quali si 
compone e lavora un telescopio. Tra il grande numero di accessori disponibili spicca anche 
la lente di Barlow, dal nome del matematico inglese Peter Barlow. 

Si tratta generalmente di un doppietto acromatico negativo (focale sui 10 cm) che, inserito 
tra l'oculare e l'obiettivo, rende il fascio ottico meno convergente. Ne risulta un'aumentata 
lunghezza focale e, quindi, un ingrandimento maggiore a parità d'oculare; la possibilità di 
ottenere grandi lunghezze focali è molto comoda in diverse applicazioni. Ad esempio, nei 
cannocchiali-guida è utile disporre di un forte potere con un comodo oculare a bassa 
potenza. 

Generalmente il fattore di ingrandimento della Barlow è di 2x; questo significa, ad esempio, 
che con essa da un oculare da 12 mm si ottiene lo stesso ingrandimento fornito da un 6 mm 
da solo. Ma, come è noto, l'estrazione pupillare di un 12 mm è ben più grande. 

Nella stagione fredda, inoltre, con oculari di modesta estrazione pupillare, l'occhio dell'os¬ 
servatore tende ad appannare la lente dell'occhio e, in alcuni casi, le sue ciglia toccano il 
barilotto posteriore; tutte cose che si evitano con un oculare di focale doppia in unione ad 
una Barlow. 

Una funzione molto utile e, secondo noi, non abbastanza apprezzata, è quella esplicata 
negli strumenti a forzato rapporto focale. Il suo inserimento trasforma un f/4-f/5 in un 
f/8-f/10, con la possibilità di utilizzare in modo proficuo oculari che lavorano male con 
telescopi molto aperti come è il caso degli Huygens. 

Con certi telescopi, inoltre, il massimo ingrandimento utile non si può raggiungere con 
nessun oculare in commercio senza l'introduzione di una Barlow. Ad esempio, con un 
Newton da 15 cm f/5 (soluzione diffusa), che è in grado di sopportare bene 250x, con gli 
oculari correnti di focale più breve — 4 mm — non sviluppa neppure 200x. Ma con un 6 mm 
+ Barlow si raggiungono comodamente 250x. 

L'allungamento della focale di 2x, il più usuale, è suggerito da diversi fattori, come il 
contenimento dell'aberrazione cromatica e sferica di questi doppietti (talvolta tripletti) 
negativi. Ma esso può essere facilmente variato, infatti la lunghezza focale risultante (Feq) è 
data da: 

Feq = dove F = focale obiettivo; fB = focale Barlow; d = distanza tra la Barlow 

fB-d 

e il piano focale. 

Come si può notare dalla suddetta formula basta aumentare il «d», cioè avvicinare la Barlow 
all'obiettivo per sviluppare una focale risultante maggiore. Contemporaneamente si ha 
l'allontanamento del nuovo piano focale, la cui distanza (D) dalla Barlow è data da: 

D = fB (a — 1); dove a è il fattore di amplificazione. Nelle Barlow commerciali a è fissato ad 
un unico valore stabilito tramite la posizione della battuta d'arresto del barilotto che non ne 
consente un inserimento più interno. * 

L'aspetto più comune delle Barlow si ha sotto un doppietto cementato piano-concavo con 
la concavità rivolta verso l'oculare (piano-convesso il flint, biconcavo il crown). Ma, pur¬ 
troppo, in alcuni strumenti, anche dal prezzo relativamente elevato, essa si trova sotto 
forma di lente singola. Così concepita la Barlow ha un'utilità davvero discutibile, perché è 
maggiore il peggioramento che provoca all'immagine (per l'aberrazione sferica ed ancor di 
più per quella cromatica) che non i vantaggi derivanti dal suo uso. In questi casi la sua 
aggiunta tra gli accessori è spesso dettata dall'esigenza di propagandare lo strumento come 
capace di ingrandimenti molto spinti, al di là di quelli realmente utili. 

La lunghezza focale di una Barlow o di una lente negativa può essere misurata dirigendola 
verso la luce del Sole. Essa corrisponde alla distanza alla quale il cerchio luminoso raggiunge, 
un diametro doppio di quello della lente. 
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La lente di Barlow è (generalmente) un doppiet¬ 
to negativo che » introdotto nel fascio ottico 
proveniente dall'obiettivo, rende il percorso 
meno convergente, con un conseguente allun¬ 
gamento della focale. L'ingrandimento operato 
dalla Barlow è uguale al rapporto D/d. 



Sopra a destra. Le lenti di Barlow più diffuse sono costituite da un doppietto incollato (qui visibile 
all'esterno) e predisposte per fornire un ingrandimento di2x, come questa di costruzione giappone¬ 
se. La parte cromata è quella che si adatta al tubo portaoculari; la vite serve a bloccare l'oculare 
all'interno della Barlow. 



A sinistra. Prismi zenitali o diagonali stellari per oculari con 0 24,5 e 31,8 mm. Rendono più comoda 
l'osservazione vicino allo zenit per rifrattori e riflettori con fuoco Cassegrain. (Cortesia IEI83, Firenze). 

A destra. Prismi terrestri di Porro per trasformare i rifrattori e i riflettori a fuoco posteriore in 
potenti cannocchiali. Uno è per oculari 0 24,5 mm, l'altro per quelli da 31,8 mm. (Cortesia IEI 83, 
Firenze). 


% TRASMISSIONE PERCENTUALE DEI FILTRI NEBULARI 



Grafico di trasmissione dei filtri nebulari Meade e, a 
destra, loro aspetto. Si applicano direttamente sugli 
oculari da 24,5 e 31,8 mm di diametro (tipo 907 e 908), 
mentre il tipo 911 si avvita direttamente agli Schmidt- 
Cassegrain Meade della serie 2000. (Cortesia ditta Ko- 
nus Italia *• 
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Prismi 

I prismi sono solidi (generalmente di vetro in crown borosilicato) delimitati da facce piane 
che vengono introdotti nel cammino ottico con lo scopo di ottenere una deviazione del 
fascio ottico. 

La deviazione a prodotta da un prisma è data da: 

cr = h + l 2 — A; dove A è l'angolo al vertice del prisma, l n l'angolo di incidenza alla la 
superficie e l 2 quello alla 2a superficie. 

Affinché si verifichi la riflessione totale è necessario che la superficie venga colpita con un 
angolo maggiore di quello limite, altrimenti occorre rivestirla con un trattamento rifletten¬ 
te. 

Per l'astronomo amatore il caso più comune dell'impiego di prismi si ha con i rifrattori o con 
i riflettori tipo Cassegrain. Osservare vicino allo zenit con i rifrattori o gli strumenti a fuoco 
posteriore significa accovacciarsi sotto Io strumento in pose da contorsionista. Queste 
posizioni scomode si evitano facilmente inserendo prima dell'oculare (molto più raramen¬ 
te dopo) un prisma ad angolo retto, noto anche come prisma zenitale o diagonale stellare. 
Per oculari di grande diametro come quelli da 50 mm è preferibile sostituire il prisma con 
uno specchio piano. Il prisma zenitale, oltre a rendere più comoda l'osservazione, raddriz¬ 
za l'immagine parzialmente, cioè porta l'alto e il basso in posizioni corrette, ma il 
destra-sinistra continua ad apparire rovesciato. Una tale immagine si definisce ribaltata ed è 
come quella riflessa dagli specchi piani. 

È poi facile trasformare i rifrattori o gli strumenti a fuoco posteriore in potenti cannocchiali 
terrestri con l'ausilio di un prisma raddrizzante. Il più noto è quello di Porro (dal nome del 
grande ottico italiano Ignazio Porro) che si compone di due prismi ad angolo retto (tipo 
quelli zenitali) che offrono un raddrizzamento totale dell'immagine. Si hanno due versioni, 
una con i prismi staccati, utilizzata nei binocoli, l'altra con i prismi a contatto, più comune 
come erettore nei telescopi. La lunghezza del tragitto della luce aH'interno dei prismi è 


angolo rifrangente 



Prisma a riflessione 
totale che carat¬ 
terizza la diagona¬ 
le stellare (prisma 
zenitale). 




Prismi di Dove 




Un raggio di luce quando incontra un prisma viene deviato in base all'angolo rifrangente e alla sostanza 
di cui è costituito. 
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Il percorso della luce all'interno dei prismi è generalmente eccessivo per conseguire una messa a 
fuoco corretta con riflettori Newton. Queste tre immagini mostrano, da sinistra a destra, come varia 
la posizione del tubo dimessa a fuoco (in un rifrattore) per focalizzare la stessa distanza, da sinistra: 
senza prismi, con prisma zenitale, con prisma raddrizzante, in questo caso il prisma a 90° ha " rubato" 
circa seme quello terrestre circa il doppio. 

uguale alla lunghezza delle «Ipotenuse». Questo è un dato di una certa importanza per i 
possessori di quei telescopi (soprattutto Newton molto aperti) che hanno il fuoco molto 
vicino al tubo. In questi casi il percorso airinterno dei prismi è generalmente eccessivo per 
conseguire una corretta messa a fuoco a grandi distanze. Anche nella versione per binocoli, 
la lunghezza del tragitto corrisponde alia somma delle «ipotenuse». 

Meno comuni e più costosi sono i compatti prismi a tetto o di Abbe, che raddrizzano 
l'immagine e che oggi sono largamente impiegati nei binocoli ma poco o nulla come 
accessori nei telescopi. Simile a quello di Abbe è un altro prisma raddrizzante che non ha il 
«tetto». Qui la superficie superiore è piana ed argentata poiché senza il «tetto» l'angolo di 
incidenza è troppo piccolo per causare una riflessione interna totale. Se questo prisma è 
ruotato, anche l'immagine ruota, ma con un angolo doppio di quello del prisma. 

Un prisma isoscele ad angolo retto con l'ipotenusa parallela all'asse ottico prende il nome di 
prisma di Amici e ànch'esso, come un prisma zenitale, raddrizza parzialmente l'immagine. È 
un prisma come quello di Porro ma con la differenza che la luce entra ed esce dai «cateti» e 
non dall'ipotenusa». Una coppia di tali prismi, sistemati uno dietro l'altro, ma con il secondo 
il cui lato dell'ipotenusa è ruotato di 90° rispetto al primo, costituiscono il doppietto di 
Dove. 

Essi raddrizzano totalmente l'immagine come quelli di Porro, ma offrono un campo angola¬ 
re piuttosto piccolo, ciò che ne ha decretato la loro scarsa fortuna. 

Per invertitore di Wollaston si intende un prisma a base trapezoidale risultante dalla 
troncatura di un prisma di Amici. Ma sotto questa denominazione è più noto un prisma che 
devia l'immagine di 90° tramite due riflessioni interne, che avvengono su due facce forman¬ 
ti tra di esse un angolo di 135°. 

Come nel caso dei filtri, i raggi che colpiscono la superficie con un angolo diverso da 90°, 
subiscono il cosiddetto trascinamento (t) la cui entità è data da: 

t = l n 1 dove L = lunghezza del tragitto all'interno dei prismi; n = indice di rifrazio- 
n 

ne della sostanza del prisma. 

Poiché le radiazioni più brevi subiscono un trascinamento maggiore, ne consegue una 
sovracorrezione dell'aberrazione cromatica. Ancora, i prismi introducono un accenno di 
aberrazione sferica nel senso di sottocorrezione. 

La piccola aberrazione longitudinale si ricava dalla seguente formula: 

ab.long. = _1_x n2 ~^ _x L; dove F/D = rapporto d'apertura. 

8(F/D) 2 n^ 

Quest'aberrazione è nettamente inferiore ed in senso inverso a quella dovuta agli oculari a 
due lenti. 

Oltre a quelli citati vi sono diversi altri prismi, come quello di Pechan, che inverte l'immagi¬ 
ne senza deviare o spostare il fascio ottico o quello di Schmidt che dà un'immagine eretta 
ed una deviazione di 45°. Notevole d'essere ricordato è anche il prisma di Hensoldt che. 
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PRISMI CHE SDOPPIANO L'IMMAGINE PER L'OSSER¬ 
VAZIONE BINOCULARE. 




Sdoppiatore binoculare della Polarex-Unitron. 
Con questo accessorio l'osservazione è riposan¬ 
te » più "naturale”, ma non si vededipiù. (Corte¬ 
sia ditta IEI83, Firenze). 


come quello a tetto di Abbe, raddrizza totalmente l'immagine ed in più la sposta lateral¬ 
mente con un aumento dell'effetto tridimensionale nei binocoli. 

Accenniamo, infine, ai sistemi di prismi usati per oculari binoculari. Essi si compongono di 
tre prismi, dei quali uno con una superficie interna semiriflettente, che suddivide in due il 
fascio ottico. Questo viene quindi fatto pervenire agli altri due, che lo deviano di 90°, in 
modo da risultare nuovamente parallelo all'asse ottico. La distanza interpupillare è regola¬ 
bile tramite spostamento o rotazione di un prisma. 


Correttori di campo 

Si tratta di sistemi ottici progettati per aumentare il campo utile dei telescopi; per questo 
motivo sono particolarmente apprezzati nella fotografia astronomica, anzi il loro sviluppo 
si è avuto proprio per soddisfare le esigenze della fotografia celeste. Essi derivano dalle lenti 
spianatrici di campo, che danno anche la possibilità di ridurre l'astigmatismo se situate poco 
prima del fuoco. Purtroppo, però, come si introducono elementi a rifrazione composti da 
un solo tipo di vetro, si presenta anche l'aberrazione cromatica (sia pure sotto forma di lieve 
accenno in questi casi). 

L'uso dei correttori di campo si ha soprattutto nei riflettori molto aperti, dove correggono 
principalmente il coma. 
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Nella forma più semplice e adatta anche al dilettante, il correttore di campo è un doppietto 
composto da una lente biconvessa ed una concavo-convessa. NeH ; economico e felice 
progetto di Maurice Paul le lenti, entrambe in borosilicato 1664 B, per un Newton da 26 cm a 
f/5 hanno le seguenti caratteristiche: 

— spessore dei vetri grezzi 7 e 13 mm; 

— raggi di curvatura, ri = 125,4 mm 

r 2 = 51 mm 
n = 173 mm 
r4 — 173 mm 

— spessori, si = 2,8 mm 

5 2 = 5,4 mm (aria) 

53 = 6,7 mm 

54 = 64,8 mm (distanza dal piano focale). 

In questo progetto e per il telescopio citato l'allungamento della focale con il correttore 
ammonta a 4,8 mm. 

La prima progettazione di un tale sistema si ebbe nel 1935 per merito di F.E. Ross; egli mise a 
punto un sistema afocale localizzato vicino al piano focale, consistente in una lente 
divergente ed in una convergente. Un correttore di questo tipo venne costruito per il 
riflettore da 208 cm dell'Osservatorio di Me Donald (Texas), benché mostrasse di soffrire di 
un po' d'astigmatismo e di aberrazioni d'ordine superiore. In seguito Ross progettò un 
correttore a 3 lenti che fu usato (insieme ad altri simili) nel riflettore da 5 m di Mt Palomar ed 
in quello di Lick da 3 m. Ma mentre l'apertura relativa del riflettore di Lick (f/5) permetteva 
di correggere le aberrazioni entro un campo relativamente grande, per il 5 m il rapporto di 
f/3,3 spargeva ancora un po' di luce fino a 5" di diametro a 10' dal centro e nell'intervallo 
spettrale compreso fra le linee C ed h. Incidentalmente, nel 5 m, i due correttori di Ross più 
comunemente usati danno dei rapporti focali di f/3,6 e f/4,7 con un campo utilizzabile di 7 
cm (senza alcun correttore il campo di buona definizione per scopi fotografici è di 12-13 
mm!). 

In seguito si sono messi a punto correttori a 4 lenti che danno una correzione migliore ed un 
campo più vasto. Uno di questi, progettato da Zhov Bi-fang per il 5 m di Mt Palomar, dà 
un'immagine aberrata che non si estende oltre 1/3 di secondo d'arco entro un campo di 25' 
di diametro. Ancora meglio si comportano i correttori a 4 lenti progettati dalla Cari Zeiss per 
il riflettore da 3,65 m dell'ESO. Essi sono caratterizzati da 3superfici asferiche, 3 sfèriche e 2 
piane, che consentono di contenere le aberrazioni in un circolo da 0",18 entro un campo di 
30' nell'intervallo da 10.000 a 3650 A. Sfortunatamente questi correttori sono estremamente 


SCHEMA DI CORRETTORE DI CAMPO DI M. 
CHEVALIER 


Correttore di campo di M. Chevalier (per spec¬ 
chi parabolici da 300 mm aperti a f/5,33, che 
riduce a f/3,9. In un campo di 3° le immagini 
extra-assiali sono, in media, tre volte più piccole 
di quelle di un paraboloide equivalente usato 
senza correttore. 


Raggi 

di curvatura (in mm) 

1 = 194 

2 = 442 
3=194 

4 = 780 

5 = 207 

6 = 00 


Spessori o distanze 
vetri 15 

BCF; B 9060 4 

FD ; C 203 6 13 

BCD; B 9060 55,4 

Aria 

B SCL; A 9865 3 


(sigle Parra - Mantois 
Cortesia Rivista 'VAstronomie”) 


CORRETTORE DI M. PAUL 




superficie piana coincide 
oc'molto prossima al 
piano focale.. 
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L'uso del correttore di campo comporta una maggiore superficie utile, soprattutto agli effetti del 
coma. La differenza è visibile nelle due foto dell’ammasso globulare. L’immagine ottenuta con un 
correttore di campo dovuto a Ross, mostra le immagini stellari vicino ai bordi più puntiformi. 

costosi (quanto un telescopio completo di medie dimensioni), ciò che li relega ai maggiori 
strumenti professionali. Un inconveniente molto serio, ma ormai superato, consisteva nei 
riflessi parassiti che la vicinanza delle lenti al piano focale lasciava nelle immagini. Per 
questo i correttori non hanno goduto di un largo impiego fino all’avvento del trattamento 
antiriflessi. 

Riduttori di focale 

L’interesse verso la fotografia, maturato tra gli astronomi amatori soprattutto ad iniziare 
dagli anni 70, ha fatto sentire anche nell’ambiente non professionistico l’esigenza di un 
rapporto d’apertura più aperto di quello classico dei rifrattori o di molte combinazioni 
miste, sia pure a scapito della lunghezza focale. Se non si desidera affrontare le ingenti 
spese per un secondo telescopio, questo significa che, in pratica, tutti quelli a f/12 o meno 
luminosi (f/13, f/14, ecc.) devono in qualche modo essere «corretti» per espletare almeno 
una luminosità di f/7 o f/8. Questa modifica, atta ad aumentare la luminosità e ridurre la 
focale, è concettualmente molto facile da eseguire: basta interporre un complesso positivo 
tra l’obiettivo e il fuoco con una funzione esattamente opposta a quella di una Barlow. I 
complessi ottici utilizzati per questo scopo prendono il nome di riduttori di focale. Si tratta 
per lo più di comuni doppietti acromatici, tipo quelli dei piccoli rifrattori, con diametri sui 4 
cm e focali sui 25 cm. È molto consigliabile che siano dotati di trattamento antiriflessi, visto la 
delicata posizione che vengono ad assumere, tra l’obiettivo ed il piano focale. 

Un riduttore di focale, noto anche con il termine inglese di «telecompressor», generalmen¬ 
te è composto da due lenti con il flint rivolto verso il piano focale e dimezza (sempre 
generalmente) la lunghezza focale del telescopio sul quale è montato. Questo significa che 
con esso un f/15 diventa un f/7,5; un f/10 un f/5 e così via. Quindi, da un punto di vista 
fotografico, il guadagno si traduce in un tempo di esposizione ridotto a 1/4 come 5 minuti in 
luogo di 20 o un quarto d’ora anziché un’ora. A dire il vero spesso accade che la nuova 
luminosità sia meno alta di quanto dichiarato dal fabbricante (ad esempio f/6 in luogo di 
f/5), ma il difetto di reciprocità dei materiali sensibili continua a rendere valida la riduzione 
del tempo di posa ad 1/4. 

La scala deH’immagine, invece, diventa la metà; ad esempio, l’immagine di una nebulosa 
che prima occupava 20 mm, dopo non ne occupa che 10. 





Il fattore di variazione della focale (v) causato dall'Introduzione del riduttore di focale si 
calcola facilmente con la seguente formula: 

v = _ { _; dove f è la sua focale e d la distanza dal fuoco originale. 

f+d 

Ad esempio, se poniamo un riduttore di focale da 20 cm di focale a 10 cm dal fuoco 
abbiamo: 

v = 20 - 0,67. 

20+10 

Cioè la nuova focale vale solo 0,67 volte quella originaria, come 80 cm da 1,2 m o 134 cm da 2 
m. 

Sfortunatamente l'uso di un riduttore di focale non è privo di inconvenienti. Infatti, 
analogamente alla scala dell'immagine, anche il campo lineare si riduce (generalmente 
della metà), con la conseguenza che può facilmente insorgere una fastidiosa vignettatura ai 
bordi. In altre parole, se prima si aveva un campo lineare di 40 mm, in seguito questo 
diventa di soli 20 mm. La vignettatura si può notevolmente attenuare, cioè si può aumentare 
il campo lineare, situando un telecompressor meno convergente più internamente al fascio 
ottico rispetto alla posizione comune dei riduttori commerciali. In tal modo si hanno anche 
meno problemi con le aberrazioni del sistema. Si tenga anche presente che il diametro 
libero del riduttore dev'essere almeno uguale alla diagonale del formato che si desidera 
utilizzare. 

Un altro problema è costituito dallo spostamento del piano focale che il riduttore produce 
accorciando la focale. In molti telescopi l'escursione del dispositivo di messa a fuoco non è 
sufficiente né per l'inserimento del telecompressor né per conseguire una perfetta messa a 
fuoco. A questo proposito può essere di una certa utilità ricordare che la distanza d tra il 
riduttore e il nuovo piano focale è dato da: 

d = ; dove f è sempre la focale del telecompressor ed s la sua distanza dal fuoco 

f+s 

originario. 

I riduttori di focale non sono costosi ed il loro uso diventa fotograficamente consigliabile 
con rapporti di f/10 o minori, mentre visualmente non sono vantaggiosi : meglio ottenere lo 
stesso ingrandimento con un oculare di focale doppia. 

Alcuni accessori per i telescopi Meade. 

A) Guida fuori asse; B) Adattatore per corpi reflex; C) 

Tele-Extender (allungatore di focale); D) riduttore di 
focale; E) Raccordo per l'uso del riduttore di focale con 
la guida fuori asse F) Riduttore di focale per l’impiego 
visuale (da f/10 a f/5) ; G) Diagonale con specchio anzi¬ 
ché prisma ; H) Correttore elettrico in declinazione >• l) 

Filtro solare. (Cortesia Konus Italia). 


Nella pagina a fianco. I riduttori di focale più facilmen¬ 
te reperibili in Italia sono quelli della Celestron e della 
Polarex-Unitron. (Cortesia ditte Auriga di Milano e IEI 
83 di Firenze). 
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CAPITOLO QUINTO 


L’OSSERVAZIONE IN PRATICA: 
CONSIGLI E SUGGERIMENTI* 


Come molte attività umane, anche il buon sfruttamento di ciò che un telescopio è in grado 
di mostrare richiede una certa dose di esperienza. 

Alcuni dei consigli che seguono potrebbero apparire del tutto inutili dal momento che, 
sembrerebbe, per guardare dovrebbe essere sufficiente accostare rocchio all'oculare... ma 
le cose non sono proprio cosi semplici. 

Innanzi tutto, prima di usare il telescopio, è bene che questo venga portato all'esterno 
almeno una mezz'ora prima dell'uso per permettergli di stabilizzarsi per lo sbalzo di 
temperatura. Il tempo richiesto non è uguale per tutti gli strumenti, ma varia in funzione del 
diametro e del tipo. I piccoli rifrattori sotto questo profilo sono i più avvantaggiati, mentre i 
grossi riflettori aperti, con specchi in vetro comune, sono quelli che soffrono maggiormen¬ 
te lo sbalzo di temperatura. Mentre nel primo caso è sufficiente un quarto d'ora (con sbalzo 
di temperatura compreso tra i 15° e i 20°C), nel secondo occorre spesso arrivare all'ora. 
Un altro consiglio che sembra superfluo, ma che l'esperienza mostra non esserlo, è il 
seguente: cercare sempre di assumere una posizione confortevole durante le lunghe ore 
osservative notturne. Una posizione comoda non significa soltanto trascorrere più piace¬ 
volmente il tempo al telescopio, ma anche ottimizzare le proprie capacità di percezione. Lo 
stesso dicasi per un'adeguata protezione dalle fredde nottate invernali. 

La posizione dell'occhio deve coincidere con la pupilla d'uscita data dall'oculare. Una 
posizione diversa (solitamente più lontana) non consente di abbracciare tutto il campo 
inquadrato dall'oculare. 

Importante è anche la posizione della testa dell'osservatore; essa dev'essere tenuta in 
modo tale che l'asse del suo occhio coincida cori quello dello strumento. 

Le persone non abituate all'uso dei telescopi tendono istintivamente a chiudere l'occhio 
non interessato alla visione. Questo atteggiamento innaturale porta ad una maggiore 
stanchezza. È invece più vantaggioso tenere entrambi gli occhi aperti; dopo poco tempo ci 
si abitua a concentrare l'attenzione sull'occhio che osserva. Se permanessero delle difficol¬ 
tà si può porre un disco di cartone nero opaco intorno al portaoculare, così l'altro occhio ha 
di fronte uno schermo che non lo distoglie dall'immagine telescopica. 

Un osservatore esperto non osserva fissamente a lungo, ma concentra l'attenzione in una 
sequenza di «attimi». Questo è particolarmente consigliabile per gli osservatori planetari 
che desiderano catturare dettagli evanescenti quali quelli che la turbolenza atmosferica 
consente di intravedere di tanto in tanto. Sempre a coloro che desiderano scorgere dettagli 
fini è indirizzato il seguente consiglio; pare che si apprezzino più facilmente le differenze 
di tono muovendo l'occhio a zig-zag o facendolo spiraleggiare nel campo visivo appena 
intorno al dettaglio che interessa. Questo spiega perché la mancanza di un moto orario non 
pregiudica una buona osservazione ma la rende solo più scomoda. 

E noto che con la visione obliqua si fa cadere l'immagine nel punto più sensibile della retina. 
In considerazione di questo fatto, quando si desidera sfruttare al massimo la capacità di 
penetrazione del telescopio, occorre guardare «un po' di lato», con un angolo di 15°-20°, 
portando il centro dell'occhio destro un po' a sinistra e viceversa per l'altro. Il guadagno che 


* Ulteriori informazioni su questo argomento sono reperibili nel nostro volume "Il libro dell'astronomo dilettante", ed. 
Curdo. 
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si ottiene rispetto alla visione diretta varia da occhio a occhio ma generalmente è compreso 
tra 0,5 e 1,5 magnitudini. 

Nella stagione fredda occorre evitare di avvicinare troppo l'occhio all'oculare, altrimenti la 
superficie esterna dell'ultima lente si appanna facilmente. Poiché con gli oculari di corta 
focale è inevitabile accostare molto l’occhio, il problema si risolve adottando un oculare di 
focale doppia (quindi con circa doppia estrazione pupillare) unito ad una lente di Barlow2x 
per conseguire lo stesso ingrandimento. Con i riflettori molto aperti (ad esempio f/5) 
questa disposizione comporta anche il vantaggio di poter utilizzare oculari semplici tipo gli 
Huygens che lavorano male con rapporti d'apertura forzati quali sono quelli sotto gli f/10. 
Di tanto in tanto (ad esempio ogni 40-50 minuti) può rendersi necessaria una rifocalizzazio- 
ne sia per compensare le piccole variazioni di lunghezza focale alle quali vanno soggetti 
soprattutto i riflettori sia per tenere conto del fatto che l'occhio umano tende a variare I? 
posizione della visione ottimale. Questo accade anche passando da un astro molto lumino¬ 
so ad uno debole. 


CONFRONTI FRA TELESCOPI DI DIVERSO TIPO 
E DIMENSIONI 


Coloro che formano le proprie conoscenze sui telescopi basandosi su un certo tipo di 
stampa divulgativa sono inevitabilmente portati a pensare che più un telescopio è grande e 
regolarmente meglio si vede. Se poi il telescopio è tutto a specchi, tanto di guadagnato; 
non c’è traccia di spettro secondario, così nocivo nei rifrattori. Queste erano, all'inizio, in 
parte anche le nostre convinzioni finché non iniziammo ad avere l'opportunità di usare più 
strumenti e di consultare un'abbondante bibliografia internazionale. 

In pratica accade che l'astrofilo alle prime armi acquisti strumenti come rifrattori da 6,7,5 o 
8 cm oppure riflettori da 7,5,9 o 10-12 cm. Spesso questi astrofili sono isolati e non hanno 
l’opportunità di effettuare dei paragoni, quindi, oltre a quanto vedono col loro strumento. 



Un particolare lunare III Monte Pico e il gruppo Teneriffe) osservato e disegnato da E Moltisanti con il 
diffuso newtoniano giapponese 114/900 Sinistrai a 225x e con un rifrattore 108/1600 a 267x 
fcentrol. a noti la maggior incisione ed il numero di dettagli reso accessibile dal rifrattore, nonostan¬ 
te l'apertura leggermente minore. A destra, una fotografia di confronto, ottenuta con un grande 
riflettore professionale. 
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Sopra a sinistra. Giove 10equat. 40") visto in un Cassegrain 152/2800 a 224x : a destra in un rifrattore 
108/1600 a 26/x la sera del 28 aprile '80. Si noti il maggior numero di particolari visto col rifrattore. 
Disegni di £ Moltisanti. 


Coppia di sinistra. La doppia 2289 Herculis, a sinistra in un Cassegrain di 15 cm a 467x, a destra in un 
rifrattore dallcma 320x. 


Coppia di destra. Zeta Boo tls, a sinistra nel Cassegrain di 15 cm, a destra nel ri fra ttore dal lem (stessi 
ingrandimenti). È notevolmente diversa Timmagine'di diffrazione dei due telescopi. Disegni di £ 
Moltisanti. 



formano le loro conoscenze con quanto letto nei libri di astronomia divulgativa in loro 
possesso, spesso scritti da autori con scarsa esperienza osservativa derivante da strumenti 
amatoriali. 

Dopo un po' di tempo, come ad esempio un paio d’anni, se la passione nel frattempo non è 
svanita, il proprietario di uno di questi piccoli telescopi sente il desiderio di passare ad uno 
strumento più impegnativo. Questo può essere un rifrattore da 7,5 a 12 cm o un riflettore da 

10 a 20 cm. Il tutto in genere fila abbastanza liscio e le prestazioni del nuovo e maggiore 
strumento rimangono all'altezza delle aspettative o comunque risultano maggiori del 
precedente. Con un eventuale passo successivo iniziano, invece, i dolori. 

11 proprietario di un rifrattore da 11 cm, che passa ad un riflettore da 20 cm, può accorgersi 
amaramente che né la finezza dei dettagli né l'ingrandimento massimo sono quasi doppi 
(come vorrebbe la teoria) di quello dello strumento precedente. Anzi, può addirittura 
accadere che le immagini planetarie, solari, lunari e di stelle doppie fornite dallo specchio 
da 20 cm siano inferiori a quelle della lente da 11 cm. Perché? Innanzi tutto anche il 
riflettore in pratica non offre immagini perfettamente acromatiche (vedi tavola seguente) 
per la dispersione atmosferica, per l’aberrazione cromatica laterale (causata dalla variazio¬ 
ne di entità a diverse lunghezze d'onda dalle macchie di coma e astigmatismo) e per 
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l'oculare. Quest'ultimo, specialmente se di tipo Huygens, manifesta un residuo di aberra¬ 
zione cromatica proprio con rapporti focali più aperti di f/10-f/12, tipo quelli dei riflettori. 


RIFRAZIONE E DISPERSIONE ATMOSFERICA A DIVERSE DISTANZE DALLO ZENIT. 


Distanza 

zenitale 

Rifrazione media a 5893 A 
(lunghezza d'onda del sodio) 

Dispersione atmosferica o 
differenza di rifrazione tra 
6563 A e 4861 A (tra le linee 

C ed F dell’idrogeno) 

25° 

0'27" 

0”,3 

45° 

0'57" 

0",6 

65° 

2'02" 

V’,2 

72° 

2’54” ’ 


76° 

3’45” 

2",4 

79° 

4’46” 

3",0 


147 









La tabella della rifrazione è stata ricavata dalla formula r = 57”tan z, dove z è la distanza 
zenitale. Questa formula non è molto precisa, ma abbastanza indicativa finché z non 
supera i 70°. 

In pratica la dispersione atmosferica inizia ad infastidire le immagini quando supera il 
secondo d’arco. 

Queste circostanze, unite al fatto che nei piccoli rifrattori di buona qualità lo spettro 
secondario è molto lieve, fanno sì che dai riflettori non possa venire espletata la superiorità 
che ci si aspetterebbe. Al contrario, il tubo chiuso, la mancanza di qualsiasi ostruzione, il 
più piccolo rapporto d’apertura, la minor precisione richiesta dalle superfici ottiche, 
permettono al rifrattore d’esplicare un potere circa 1,5 volte superiore. Detto in altri 
termini un rifrattore da 10 cm rende, sull’osservazione dei dettagli minuti e poco contra¬ 
stati, circa come un riflettore da 15 cm. 

Ma le delusioni maggiori per un appassionato vengono dall'eventuale passaggio succes¬ 
sivo, che può portare da un riflettore da 20 cm ad uno da 30. Egli si rende allora ben presto 
conto che il 30 cm raramente o quasi mai gli darà immagini più nitide del 20 cm. La 
principale ma non unica responsabile di queste delusioni è la turbolenza atmosferica. In 
effetti l'esperienza dimostra che in normali condizioni di osservazione la massima resa si ha 
con un’apertura sui 25 cm. Ogni ulteriore aumento del diametro si traduce quasi sempre in 
un semplice aumento dell’agitazione dell'immagine. Non solo: spesso l'uso di un'apertura 
maggiore di quanto consentito dalla tranquillità dell’aria peggiora le condizioni di osserva¬ 
zione. Questo è uno dei motivi dell'uso della diaframmatura. Chi ha avuto l'occasione di 
osservare attraverso un grande riflettore professionale si sarà stupito nel constatare come i 
minimi dettagli visibili fossero nell'ordine di quelli alla portata di un buon rifrattore da 
15-20 cm. Ad esempio, un esperto osservatore di stelle doppie, constatò alcuni anni 
addietro come binarie visuali ben distinte al rifrattore da 23 cm montato in parallelo al 
riflettore da 122 cm di Asiago non erano più separate al fuoco Cassegrain dello strumento 
principale. Noi potemmo analogamente notare che doppie da 0",3 ancora separate al 


Sotto. Durante l'opposizione di Marte del 1877 fece scalpore la mappa del pianeta ricavata da G. V. 
Schiapareili con un rifrattore Merz da 22 cm la sinistra) che conteneva più particolari di quella 
ottenuta con il grande rifrattore di Washington da 66 cm. la destra). 
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rifrattore da 42 cm dell’Osservatorio di Torino non venivano separate con il riflettore 
Cassegrain da 46 cm e il riflettore da 105 cm dello stesso Istituto. Molto significativa in 
proposito fu l'adozione di un diaframma eccentrico da 20 cm al riflettore da 105 cm citato 
sopra. Chi scrive non riuscì, in una notte relativamente tranquilla, a percepire dettagli più 
minuti (sulla Luna) con l'apertura totale rispetto a quella diaframmata. Ma queste, del resto, 
non sono novità. 

Quando le condizioni sono eccezionalmente buone, allora lo strumento più grande rende 
di più. G. Hale scrisse in proposito che trovava Saturno più brillante e «meno fangoso» al 
riflettore da 152 cm di Mt Wilson che non al rifrattore da 102 cm di Yerkes. Analogamente, 
all'Osservatorio del Pie du Midi, famoso per le condizioni eccezionalmente favorevoli, il 
riflettore da 106 cm offre fotograficamente risultati migliori del rifrattore da 60 cm e 
visualmente analoghi. Ma questi sono casi fuori del comune, che si verificano o in pochis¬ 
sime località o assai raramente. Il ricco sig. Newall, che si fece costruire nel secolo scorso un 
rifrattore da 63 cm (ora situato all'Osservatorio di Atene) allora operante vicino a Newcastle, 
affermò di aver trovato una sola notte in 15 anni (I) adatta per sfruttare completamente le 
possibilità del suo strumento. A questa affermazione è però doveroso aggiungere che il sig. 
Newall era spesso assente per motivi di lavoro. 

L’esperienza insegna che quando il seeing è eccezionalmente buono, la massima apertura 
proficua è nell'ordine dei 2 metri. La costruzione di telescopi con diametri maggiori è 
giustificata dalla maggiore capacità di raccogliere luce. Solo con tecniche indirette e 
complesse si può mettere in evidenza il maggior potere di risoluzione dei telescopi più 
grandi. Ad esempio, il disco di Betelgeuse completo di alcuni particolari è stato sì eviden¬ 
ziato con un potere risolutivo di 0",03 tramite il riflettore Mayall da 3,8 m di Kitt Peak, ma 
solo facendo uso dell'interferometria a macchie. 

A sinistra. La turbolenza atmosferica rende sempre problematico un paragone tra strumenti 
differenti quando l'apertura supera i20-25 cm Non stupisce, quindi, erte in condizioni sfavorevoli le 
immagini planetarie fomite da questo rifrattore da 12 cm siano migliori di quelle del Newton da 50 
cm col quale è montato in parallelo (Costruzione C Chiocchettl). 

A destra. Per scopi amatoriali la massima apertura sfruttabile con una certa continuità è ritenuta 
quella di 25 cm, come è il caso di questo riflettore Newton-Cassegrain, costruito da una rinomata 
ditta del settore, la Astrosystem di Ronco Briantino. 
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In condizioni «medie», che sono poi quelle che interessano, la massima apertura utile, per 
la percezione diretta di fini dettagli, non sembra superare il mezzo metro. Anzi, secondo 
alcuni autorevoli osservatori è anche inferiore; secondo W. Pickering si situa tra i 35 e i 45 
cm. 

Ecco una tabella orientativa formulata in parte in base alla nostra esperienza ed in parte 
sulla bibliografia Internazionale, che riassume, per diversi tipi di strumenti, l'apertura che 
devono presentare per offrire la stessa qualità di immagini in condizióni medie sui pianeti. 


Rifrattore 

acromatico 

(cm) 

Rifrattore 

apocromatico 

(cm) 

Riflettore 

Newton 

(cm) 

Riflettore 

Schmidt- 

Cassegrain 

(cm) 

Riflettore 

Maksutov- 

Cassegrain 

(cm) 

Riflettore 
non ostruito 
(cm) 

6 (0,5) 

5,5 

( i ) 

9 ( 0,5) 

8 ( 1,5) 

8(1) 

7 (1 ) 

7,5 (1 ) 

7 

( 2 ) 

10 ( 0,8) 

9 ( 1,8) 

9 ( 1,5) 

8 (1,2) 

9 ( 1,5) 

8 

( 2,3) 

13 ( 1,5) 

11 ( 2 ) 

11 ( 1,8) 

10 (1,5) 

10 ( 2 ) 

9 

( 2,5)- 

15 ( 2 ) 

12 ( 2,5) 

12 ( 2 ) 

11 (1,8) 

12 ( 3 > 

10 

( 3 ) 

20 ( 3 ) 

18 ( 4 ) 

17 ( 3 ) 

15 (3 ) 

15 ( 4 ) 

12 

( 4 ) 

25 ( 4 ) 

20 ( 4,5) 

19 ( 4 ) 
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N.B. Le cifre tra parentesi indicano il prezzo medio di mercato (al momento della stesura del libro), ponendo 
uguale a 1 i rifrattori da 7,5 cm. Le escursioni, da costruttore a costruttore, sono notevoli. Ad esempio, in 
Italia, qualche artigiano riesce ad offrire riflettori Newton da 20 cm a 3 milioni di lire, altri a 4 o più. 


Questa tabella tiene conto di come vengono realizzati commercialmente i modelli appar¬ 
tenenti ai tipi citati. Per il Maksutov-Cassegrain (conosciuto anche come Maksutov- 
Gregory) sono dati valori leggermente inferiori rispetto a quelli dello Schmidt-Cassegrain 
perché questa configurazione ottica presenta — in genere— un'ostruzione minore. Per il 
Cassegrain si hanno gli stessi valori del Newton. 

La turbolenza atmosferica rende vani paragoni tra diametri maggiori. Già tra questi ripor¬ 
tati si possono verificare forti scostamenti. Ad esempio, R. Christen, con un rifrattore apo- 
cromatico da 13 cm vide Giove ed un transito di un satellite galileiano meglio che con 
qualunque altro telescopio presente in un raduno di astrofili, dove erano presenti riflettori 
Newton fino a 50 cm di diametro! 

La maggiore tranquillità che caratterizza le immagini fornite da aperture contenute è un 
fattore ben noto a molti osservatori. Il famoso osservatore di stelle doppie S.W. Burnham, 
con un rifrattore da 15 cm riusciva a scoprire delle coppie anche se poste a solo il 53% del 
potere risolutivo, impresa che non gli riuscì di compiere con nessun'altra delle maggiori 
aperture che utilizzò in seguito. Lo stesso osservatore, con il medesimo telescopio, riusciva 
a riconoscere la duplicità di una doppia conosciuta, grazie all'ovalizzazione deH'immagine, 
fino a 0”,2! 
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COME PROVARE LE OTTICHE 


Il sistema migliore e più conclusivo per provare le ottiche di un telescopio dovrebbe 
consistere nell'indirizzare lo strumento verso il cielo (allo stesso modo di come è più 
probante collaudare il motore di una automobile su strada che non al banco). Sfortunata¬ 
mente questa semplice constatazione non tiene conto di due importanti fattori: 

— la turbolenza atmosferica; 

— la difficoltà di interpretare correttamente e con precisione le immagini di diffrazione. 
Mentre il secondo fattore è limitante solo per il neofita o l'inesperto, il primo blocca anche 
l'esperto poiché in molti casi la turbolenza atmosferica affligge aperture già nell'ordine dei 
7 cm di diametro. Per superare queste limitazioni si preferisce generalmente provare le 
ottiche dei telescopi con altri sistemi, dei quali i più semplici e diffusi sono quelli elencati 
qui sotto. 

Ricordiamo che prima di sottoporre le ottiche a questi esami è consigliabile una loro 
accurata pulizia. 


Stella artificiale 

Qualsiasi fonte luminosa sufficientemente piccola e lontana può surrogare l'immagine di 
una stella, con l'enorme vantaggio di non incorrere nella turbolenza atmosferica, ma con 
lo svantaggio di richiedere un po' di esperienza da parte dell'esaminatore. 

L'ideale sarebbe disporre di un lungo tunnel, come quelli presenti in molti laboratori di 
ottica, ma la prova si può eseguire anche con una luce all'esterno. Molto adatta è la luce del 
Sole riflessa da una biglia d'acciaio, altrimenti la luce proveniente da una lampada scher¬ 
mata in modo ch'essa arrivi da un piccolo foro. L'importante e che la luce provenga da una 
sorgente con Un diametro minore del potere risolutivo dell'ottica che si desidera provare e 
che la fonte luminosa si trovi ad almeno 50 volte la distanza focale del telescopio. Infatti i 
telescopi sono ottimizzati per l'infinito o comunque grandi distanze e spesso non sono 
corretti per lavorare su spazi solo poche volte superiori alle loro focali. 

Affinché la fonte luminosa sia adatta occorre, còme accennato, che il suo diametro non 
ecceda: 

d max — xP ._ , dove d max e D (distanza della stella artificiale) devono essere espressi 
206265 

nella stessa unità. 

Ad esempio, se si ha un telescopio da 10 cm di diametro (PR = 1",2) e 100 cm di focale 
(distanza minima della stella artificiale: 50 m o 5000 cm), otteniamo: 

1",2 x 5000 

d max= -•= 0,03 (cm). 

206265 , ; 

Come si vede, per distanze facilmente praticabili, la dimensione della stella artificiale 
dev'essere davvero piccola, creando problemi di realizzazione. Più semplice è utilizzare 
l'immagine del Sole fornita da una biglia d'acciaio. Ma come determinarne le dimensioni? 
Non è difficile. Se consideriamo una biglia da 1 cm di diametro, abbiamo un centro di 
curvatura di 5 mm ed una focale di 2,5 mm (la lunghezza focale equivale alla metà del 
raggio di curvatura). Ora, da un oggetto che sottende un angolo di 1/2° come il Sole, 
abbiamo un'immagine da 0,025 mm di diametro, cioè circa 100 volte inferiore alla focale. 
Ecco, dunque, risolto il problema con una piccola biglia d'acciaio. 

Osservata l'immagine con un ingrandimento consigliato di due volte il diametro dell'obiet¬ 
tivo in millimetri, si deve osservare un piccolo disco centrale circondato da uno o due 
(talvolta di più) anelli. Un ottimo obiettivo correttamente centrato deve mostrare il 
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dischetto perfettamente rotondo e l'anello (o gli anelli) circolare e concentrico. In caso 
contrario, come negli esempi del prossimo paragrafo, l'ottica può non essere buona. Il caso 
peggiore si registra quando non si riesce ad osservare né disco né anello (o anelli). Questo 
potrebbe essere imputabile ad una corrente d'aria a temperatura diversa tra l'obiettivo e la 
stella artificiale, ma potrebbe anche significare che la qualità dell'ottica è infima. 



Un obiettivo " perfetto" di una stella deve mo¬ 
strare un dischetto e degli anelli circolari e con¬ 
centrici, come è il caso di questa fotografia di 
una "stella artificiale". Una certa sovraesposi¬ 
zione ha quasi cancellato lo spazio oscuro esi¬ 
stente tra la macchia centrale e il primo anello. 


Ronchi 

Un esame molto semplice, pratico ed efficace è stato messo a punto qualche decennio fa da 
uno dei nostri migliori ottici : Vasco Ronchi, scomparso recentemente. Il suo metodo si basa 
sul principio di porre vicino al fuoco dell'obiettivo un reticolo di linee parallele. General¬ 
mente il reticolo è formato da linee scure alternate a spazi chiari, con una frequenza media 
compresa fra i 5 e i 20 tratti per millimetro. Un tale reticolo si può sia acquistare che 
costruire. Per metterlo a punto è sufficiente fotografare un cartoncino bianco sul quale 


ESEMPIO DI RETICOLO DI RONCHI 

La frequenza media dovrebbe essere tra iSei 
20 tratti per millimetro e gli spazi chiari do¬ 
vrebbero avere una larghezza uguale alle linee 
scure. 



Dopo aver puntato una stella di 2 a -3 a magnitu¬ 
dine, ponendo il reticolo di Ronchi al posto del¬ 
l'oculare, montato su un barilotto simile e — 
per esempio — in posizione intrafocale (tra l'o¬ 
biettivo e il fuoco, ma vicinissimo a quest'ulti¬ 
mo), si osservano le frange. Il loro andamento è 
molto indicativo sulla qualità dell'ottica sotto 
esame. 


1 ) le frange sono diritte: ottica ben lavorata 

2 ) sempre considerando la posizione intrafoca¬ 
le, aberrazione sferica positiva (sottocorrezio¬ 
ne) (quando lo scostamento raggiunge 1 inter- 
frangia significa che l'errore è di 1/2A). 

3) aberrazione sferica negativa (sovracorrezio- 
ne) o specchio parabolico esaminato nel centro 
di curvatura (cioè con sorgente non all'infinito) 

4) bordo rialzato 

5) bordo ribattuto 

6 ) bozza al centro 

7) depressione al centro 

8 ) forte sovracorrezione 
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saranno stati praticati un centinaio di tratti a china nera da circa 1 mm di larghezza, alternati 
a spazi della stessa estensione. Una fotografia del disegno su pellicola ad alto contrasto 
fornirà l'apparato adatto'allo scopo. Il reticolo si monta poi al posto dell'oculare e osser¬ 
vando una stella abbastanza luminosa (di magnitudine circa uguale a: 5 log D-2),si sposta il 
reticolo avanti e indietro rispetto al piano focale finché, ad un certo punto, si osservano le 
frange di interferenza. Si chiamano così le bande alternativamente chiare e scure provo¬ 
cate dalla presenza del reticolo. Facciamo in modo da osservarne 3, 4 o 5 scure e le 
esaminiamo con attenzione. Un'ottica ben lavorata deve mostrarle perfettamente diritte e 
parallele; in caso contrario si ha segno inequivocabile di deviazione dalla forma ottimale. 
L'entità dell'errore corrisponde a A 72 della radiazione impiegata tra una frangia e la 
successiva, quindi se una frangia anziché essere diritta è incurvata fino ad arrivare a metà 
dello spazio che la separa da un'altra, significa che l'errore è di A /4, il massimo general¬ 
mente ammesso. Per un rifrattore la prova dovrebbe essere effettuata in luce monocroma¬ 
tica o per quei colori per il quale è corretto. Da notare che quando il reticolo è esattamente 
sul fuoco le frange scompaiono, mentre ricompaiono e quindi aumentano allontanandosi 
da esso, sia in un senso che nell'altro. 


Foucault 

L'ottico francese Leon Foucault mise a punto nel secolo scorso un intelligente e semplice 
metodo d'esame per le ottiche astronomiche. La sua soluzione si basa sul principio che 
un'ottica ben realizzata deve focalizzare l'immagine di una stella in una parte piccolissima 
della superficie focale. Per verificarlo si usa una sottile lamina metallica col bordo molto 
netto e regolare. 

Piazzando una tale lamina nel piano focale e puntando lo strumento verso una stella 
luminosa, dapprima si deve osservare l'obiettivo uniformemente illuminato. In un secondo 
tempo si fa avanzare la lamina lateralmente verso il centro del campo fino a quando arriva a 
nascondere l'immagine della stella. Proprio da come avviene questo oscuramento è facile 
capire se l'obiettivo è ben eseguito o meno. Un'ottica perfetta deve mostrare un oscura¬ 
mento immediato e globale. Se, invece, da alcune zone dell'obiettivo i raggi vengono 
focalizzati un po' diversamente, si osserva un oscuramento non istantaneo con delle zone 
che permangono luminose o altre che si oscurano prima. Questo sistema, che richiede 
anch'esso una luce monocromatica per i rifrattori, rivela immediatamente se vi sono parti 
dell'obiettivo mal lavorate. 

Il procedimento di Foucault viene spesso utilizzato dai professionisti per trovare il fuoco 
del telescopio; esso si trova in corrispondenza del punto dove l'oscuramento dell'obiettivo 
è più istantaneo. 


FORME DEI CONTORNI D’OMBRE OSSERVATE CON LA LAMA DI FOUCAULT 



1) Lama in posizione extra focale (il bordo si manifesta dalla parte opposta della lamina); ottica buona 2) 
Lama in posizione intrafocale ; ottica buona 3) Concavità eccessiva , sovracorrezione o specchio 
parabolico con sorgente non all'Infinito. Posizione intra focale 4) Come sopra, ma in posizione extra 
focale 5) Bordo ribattuto 6) Errore zonale con lama extra focale 7) Errore zonale con lama intra focale 
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Autocollimazione 

I tre metodi esposti sopra richiedono o un'osservazione diretta nel cielo o una certa 
distanza per la stella artificiale. Con il metodo delPautocolIirnazione si evitano entrambi gli 
inconvenienti, ma esso richiede la disponibilità di una superficie riflettente di provata 
qualità almeno grande quanto l'obiettivo che si desidera esaminare. Si dispone lo specchio 
davanti all'obiettivo e una piccola sorgente puntiforme di luce nel piano focale, a lato del 
reticolo di Ronchi o della lamina di Foucault. La luce proveniente dalla sorgente arriva 
sull'obiettivo e da esso viene inviata sullo specchio. Questo, a sua volta, la rimanda verso 
l'obiettivo, che la convoglia nel piano focale. Qui può venir analizzata o con un reticolo di 
Ronchi o con una lama di Foucault. Non si può invece utilizzare il metodo per analizzare 
l'immagine di diffrazione, perché la «stella artificiale» non ha dimensioni sufficientemente 
minute. Da notare che in autocollimazione, poiché l'obiettivo viene attraversato due volte, 
l'ampiezza causata dagli errori viene raddoppiata; quindi un errore di una frangia qui 
significa un errore di A /4, rendendo l'esame più critico. 


TEST PER AUTOCOLLIMAZIONE TEST DI HARTMANN 



Hartmann 

Si tratta di un test essenzialmente fotografico, un po' meno semplice ed immediato dei 
precedenti, che esamina diverse zone dell'obiettivo sia in posizione intra che extra focale. 
L'obiettivo viene rivolto verso una stella naturale o artificiale e davanti ad esso viene posto 
uno schermo perforato. Generalmente si usano 4 fori separati di 90° dai successivi, per un 
totale di 16 con un diametro di circa 1/20 di quello dell'obiettivo. 

Con lo schermo piazzato si effettuano due fotografie della stella, una prima del fuoco (ad 
es. di 5 cm per una focale di 1 metro e 10 cm per una di 2 metri) ed una dopo della stessa 
quantità. Se l'obiettivo funziona correttamente, le fotografie dovranno mostrare delle 
macchie di luce pòste esattamente nella stessa posizione e con le stesse dimensioni per 
entrambe le foto. Se questo non si verifica, in base a misurazioni effettuate con micrometri 
o microscopi, l'entità degli scostamenti qualifica le dimensioni degli errori di lavorazione 
per qualsiasi zona dell'obiettivo esaminata. Basta tener presente, oltre alle misure con¬ 
dotte, le distanze dal fuoco alle quali si sono eseguite le fotografie. Lo stesso metodo è in 
grado di fornire indicazioni sulle variazioni dell'astigmatismo e di altre aberrazioni* a 
diverse lunghezze d'onda. 

Molti professionisti utilizzano il metodo di Hartmann per determinare la lunghezza focale. 
Per questo è sufficiente coprire l'obiettivo con uno schermo nel quale sono stati praticati 
due fori circolari equidistanti dal centro. Con tale schermo si eseguono due fotografie di 
una stella luminosa (ad es. della Polare); una in posizione intrafocale e l'altra in extrafocale. 
La focale F dell'obiettivo allora si ricava dalla seguente formula: 

F=di+ rr7 < d - d ’> 

“1 ' “2 

dove a-, e a 2 sono le separazioni delle due immagini nelle due fotografie; d-, e d 2 le 
corrispondenti distanze della pellicola dall'obiettivo. 
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ANALISI DELLE IMMAGINI OSSERVATE 
E LORO SPIEGAZIONE 


In queste pagine dovrebbero trovare la risposta alle loro domande coloro che si chiedono: 
«nel mio telescopio una stella o un'immagine puntiforme si vede in tal modo; perché?» 
Supponiamo di metterci all'oculare di un telescopio rifrattore a due lenti praticamente 
perfetto e di puntare una stella singola di magnitudine = 5 log D - 2, con «D» in centimetri. 
Se il seeing è buono dovremmo essere in grado di vedere, con un ingrandimento forte, ad 
esempio uguale a 20 D, un piccolo dischetto ben rotondo, circondato da uno o due deboli 
anelli di diffrazione separati da spazi scuri. 

Il fatto che l'anello appaia concentrico indica che le lenti sono ben centrate rispetto all'asse 
del tubo, mentre la presenza di nodosità o interruzioni è testimonianza di punti di 
tensione, che si sviluppano facilmente nei punti di appoggio degli obiettivi grossi e pesanti, 
come sono ad esempio quelli oltre i 45 cm di diametro. Se l'aria è un po' agitata gli anelli 
possono apparire rotti o ondeggianti, ma anche così un buon obiettivo centrato li mostrerà 
concentrici. 

In posizione intrafocale o extrafocale, cioè sfocando verso l'interno o verso l'esterno, 
appaiono altri anelli. Se l'obiettivo è buono (questo vale anche per gli specchi) questi anelli 
dovrebbero mostrare un'intensità crescente dall'interno verso l'esterno, in modo che 
procedendo verso l'interno si incontrano man mano anelli sempre più deboli. Quest'a¬ 
spetto dev'essere presentato sia in posizione intrafocale che extrafocale, cioè le due 
apparenze devono essere uguali o molto simili. 

Con un rifrattore acromatico, quando si eseguono queste prove, vale la pena di usare un 
filtro giallo leggero (ad es. il W 8 della serie Wratten) che migliora la qualità dell'immagine a 
causa dell'imperfezione dell'acromatismo; inoltre si hanno immagini più simili tra le 
posizioni intrafocali ed extrafocali. In un riflettore classico.le apparenze sono analoghe 
tranne che nella parte centrale, che appare scura per la presenza dello specchio seconda¬ 
rio. Con l'immagine a fuoco, su stelle luminose, il riflettore mostrerà dei raggi luminosi 
dovuti ai sostegni del secondario; le stesse lamine o barre provocheranno molto facil¬ 
mente delle interruzioni sugli anelli. Questi aspetti sono del tutto comuni e non devono 
preoccupare il possessore di un riflettore ostruito. 

Se l'immagine stellare a fuoco appare ovale e con un ciuffetto da un lato, allora l'obiettivo è 
inclinato e occorrerà agire sulle viti di regolazione (vedi più avanti) per l'esatta messa a 
punto. Un minore errore di inclinazione mostrerà un'immagine rotonda con qualche arco 
di anello presente solo da un lato. Se, nonostante qualsiasi regolazione, gli anelli non si 
riescono a vedere, questo può significare due cose: 

— che la turbolenza atmosferica è sempre troppo grande per l'ottica in esame. Questo 
accade sovente per diametri dai 30 cm in sù ed è la regola oltre i 60 cm. L'immagine deve 
però essere simmetrica. 

— che l'ottica è lavorata così male da non formare una figura di diffrazione ma una 

macchia indistinta. -■ 

Lo spazio tra il disco centrale ed il primo anello dovrebbe apparire scuro; se contiene della 
luce diffusa significa generalmente sbordatura, un difetto comune specialmente tra gli 
specchi commerciali. Un'immagine, data da un rifrattore, sempre a fuoco, con un bordo 
rosso e l'altro verdastro o bluastro denuncia una mancanza di concentricità tra il crown ed 
il flint. La presenza di due raggi a croce in luogo degli anelli indica astigmatismo, le cui 
• immagini extrafocali sono caratterizzate dalla forma ovale, con l'asse maggiore che varia di 
90° passando dalla posizione intrafocale a quella extrafocale. 

Circa l'astigmatismo occorre fare attenzione che l'immagine ovale può essere causata dalla 
vista dell'osservatore. Per accertarsene basterà ruotare il capo. È ovvio che se l'immagine 
ruota, seguendo il nostro movimento, la causa è nell'occhio. Ancora, prima di incolpare 
l'obiettivo, proviamo a ruotare l'oculare. Anche qui la rotazione dell'immagine ellittica 
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Immagine a fuoco fornita da un buon obietti¬ 
vo. 



Se l'aberrazione sferica è marcata, in posizione 
extra focale, un obiettivo sottocorretto (come 
una lente positiva semplice, cioè con il fuoco 
marginale più corto) concentra la luce nel cen¬ 
tro, rendendo deboli e mal definiti gli anelli più 
esterni. Un obiettivo sovracorretto (fuoco 
marginale più lungo) fornisce la stessa disposi¬ 
zione in posizione intra focale. 



immagine a fuoco fornita da un obiettivo col 
bordo molto smorzato: molta luce cade nello 
spazio tra il disco centrale ed il primo anello. 

Il secondo anello si distingue con molta difficol- 


Aberrazione sferica ben corretta: sia in posizio¬ 
ne intra che extra focale gli anelli aumentano 
d'intensità dall'interno verso l'esterno, in un 
rifrattore il residuo di cromatismo altera un po 
la somiglianza, resa più evidente da un filtro 
giallo. 



in presenza di aberrazione zonale un anello ap¬ 
pare più intenso del successivo più esterno. 


intra focale extra focale 


Immagini che si hanno in presenza di astigma¬ 
tismo 




(per la verità molto improbabile) sta ad indicare la causa nell'oculare. La presenza di 
astigmatismo nei doppietti aplanatici non è necessariamente indice di imperfezione, ma in 
molti casi di un cattivo allineamento. In queste ottiche tale aberrazione si manifesta fuori 
asse prima del coma. 

Un caso tipico per rilevare la presenza deH'astigmatismo è dato dalla famosa doppia-doppia 
r Lyrae. Un obiettivo affetto da questa imperfezione richiede due diverse messe a fuoco 
per ottenere la massima nitidezza su entrambe le coppie, mentre con una che ne è immune 
una sola messa a fuoco dà la migliore visione per entrambe. 

Talvolta, specialmente con i riflettori, può accadere diosservare un'irregolarità degli anelli 
in posizione fuori fuoco che varia o scompare poco dopo: è imputabile all'assestamento 
termico dell'obiettivo. Se, invece, queste irregolarità vengono mostrate costantemente e 
l'immagine focale — incisa — presenta una forma irregolare, ovale o con un ciuffetto da 
una parte, significa che nell'obiettivo sono presenti delle tensioni che possono essere 
causate sia dalla cella che essere insite nel vetro stesso. Anche le strie possono causare 
immagini irregolari fuori fuoco. Un obiettivo affetto da strie lo si riconosce facilmente 
guardando attraverso il dispositivo di messa a fuoco dopo aver precedentemente tolto 
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Sopra. Immagini di una "stella artificiale” fornite da un 
obiettivo buono e da obiettivi in cui erano presenti imper¬ 
fezioni - a) immagine buona, ma foto sovraesposta che 
cancella gli anelli; b) aberrazione sferica; c) tensioni interne 
all'obiettivo; d) aberrazione sferica più scentramento; e), 
f) scentramento delle lenti, g), h) astigmatismo. 


A fianco. Immagini di diffrazione di una stella secondo 
Cook e Sons. 

a) Obiettivo buono (2-. nel fuoco),- b) nel caso di aberrazio¬ 
ne sferica; c) nel caso di aberrazione zonale,- d) nel caso di 
aberrazione coma,- e) in presenza di astigmatismo; f) nel 
caso di strie, g), h) e J) Se vi sono tensioni; k) flessioni delle 
lenti. (Da Handbuch der Astrophysik). 


l'oculare e puntato una stella luminosa. Esso si presenterà interamente illuminato ma con 
delle irregolarità (tipo filamenti scuri) dovute, appunto, alle strie. Se presenti in forma 
leggera non pregiudicano sensibilmente la qualità dell'immagine, ma, ovviamente, è 
sempre desiderabile la loro totale assenza. Quando l'obiettivo ne è esente, appare illumi¬ 
nato uniformemente. - ; 

Sempre osservando gli anelli (è preferibile vederne da 6 ad 8) concentrici in posizione intra 
o extra focale, è possibile riconoscere se è presente l'aberrazione zonale. Abbiamo detto 
che un obiettivo buono mostra questi anelli con intensità crescente dal centro verso i 
bordi; quando è presente l'aberrazione zonale questa progressione non viene più rispet¬ 
tata: qualche anello si vedrà più luminoso di uno più esterno o più debole di uno più 
interno. 

Se è molto più luminoso solo l'anello esterno o se questo è relativamente debole rispetto 
agli altri significa che è presente l'aberrazione sferica. In tal caso l'apparenza si inverte 
passando dalla posizione intra focale a quella jextra focale. 

Irregolarità localizzate negli anelli, sempre in posizione intra o extra focale, per i rifrattori, 
testimoniano la presenza di vene o screpolature nel vetro. 
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REGOLAZIONI OTTICHE E MECCANICHE 


Regolazione ottica di un rifrattore 

Imzramo con il considerare la corretta posizione di un doppietto acromatico o di un 
obiettivo a lenti in generale. Si capisce facilmente se esso non è ad angolo retto con il tubo, 
cioè il suo asse ottico non coincide con quello dell'oculare, daH'immagine stellare che 
appare deformata e solo con un arco di anelli. Se il costruttore non ha previsto alcuna 
forma di regolazione e l'obiettivo risulta scentrato, lo strumento dovrebbe essergli inviato 
(perlomeno al suo importatore-venditore), affinché provveda a sue spese alla messa a 
punto. Nel caso, invece, che siano state previste delle regolazioni, si possono seguire 
diversi metodi. Se si è in due è molto comodo attuare quello che prevede l'osservazione 
diretta di una stella. Uno osserva direttamente l'immagine all'oculare mentre l'altro agisce 
sulle viti di regolazione dell'obiettivo finché l'immagine diventa totalmente regolare. Nel 
caso più comune, in cui si sia soli, spostarsi ogni volta dall'oculare per avvitare o svitare 
qualche vite sulla cella dell'obiettivo e ritornare all'altra estremità per controllare l'imma¬ 
gine (che nel frattempo è uscita dal campo perché la messa a punto viene effettuata con un 
ingrandimento elevato, tipicamente 20 volte il diametro obiettivo espresso in centimetri) 
diventa troppo laborioso, perlomeno quando l'obiettivo è molto scentrato. Un'altra con¬ 
troindicazione a questa procedura è data dal fatto che la maggior parte dei rifrattori ha 
solitamente un campo molto esteso; questo significa che la messa a punto diretta sulla 
stella garantisce la centratura entro il campo corretto ma non conduce necessariamente 
l'asse ottico dell/obiettivo al centro del foro portaoculare. È più vantaggioso allora coprire 
l'obiettivo con un panno nero o col suo tappo ed inviare un fascio di luce ristretto dal tubo 
portaoculare (va benissimo l'illuminazione prodotta da una torcia elettrica). Guardando 
con l'occhio attraverso il dispositivo di messa a fuoco privo dell'oculare, si deve vedere ai 
centro dell'obiettivo la riflessione della luce inviata in posizione simmetrica; cioè se la luce 
è all'estremità sinistra del portaoculare, la riflessione appare centrata con l'occhio acco¬ 
stato all'estremità destra e così via. Questo sistema è abbastanza diffuso nei telescopi 
professionali, dove il tubo portaoculare ha ampie dimensioni e non si incontrano difficoltà 
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a porre simultaneamente la fonte luminosa e l'occhio. Per gli strumenti amatoriali spesso 
tale apertura non misura che 24,5 mm e in alcuni casi non è possibile utilizzarne una 
maggiore (ad esempio svitando l'estremità porta oculare). In questi ultimi casi è più comodo 
sistemare un cartoncino forato al centro e di colore bianco o molto chiaro vicino al tubo di 
messa a fuoco. Negli strumenti accessoriati di barra per lo schermo di proiezione solare, 
questa si può utilizzare per sostenere il cartoncino in questione. Sempre con l'obiettivo 
coperto con il suo cappuccio o con un panno nero, si indirizza una luce intensa sul 
cartoncino intorno al foro centrale il cui centro deve corrispondere con quello del 
portaoculare. A questo punto si pone l'occhio in corrispondenza del foro, ma non troppo 
accostato, e si agisce sulle viti di regolazione finché la riflessione del cartoncino chiaro 
appare con il foro nel centro dell'obiettivo. Per una migliore visibilità è bene che il 
cartoncino disti 3 o 4 cm dall'estremità del tubo di messa a fuoco, ma questo dipende 
fortemente dall'intensità dell'illuminazione. Una breve serie di prove indicherà subito la 
distanza più vantaggiosa. 


Regolazione ottica dei riflettori 

Iniziamo a considerare il caso più comune di un riflettore Newton. Dapprima, dopo aver 
diretto lo strumento verso uno sfondo luminoso (il cielo diurno ad esempio), conviene 
guardare attraverso il tubo di messa a fuoco privo di oculare. Se lo strumento fosse ben 
centrato, si vedrebbero le riflessioni dello specchio principale e secondario tutte concen¬ 
triche. Ciò che invece generalmente si osserva in uno strumento da mettere a punto è una 
serie di riflessioni disposte più o meno diversamente dalla posizione concentrica. 

Di norma per prima cosa si agisce sulle viti (quasi sempre tre) di regolazione dello specchio 
secondario piano, finché si porta l'immagine del primario concentrica al bordo del secon¬ 
dario. Per arrivare a questa disposizione può non essere sufficiente agire sulle tre viti di 
regolazione; potrebbe rendersi necessario traslare lo specchietto avanti o indietro (verso 
lo specchio principale o dalla parte opposta) affinché si trovi esattamente in corrispon¬ 
denza dei foro portaoculare. Poiché il foro ha almeno un diametro di 24,5 mm, è facile 
spostare involontariamente l'occhio di qualche millimetro rispetto al centro, scostamento 
che conduce ad un disallineamento già sensibile per un Newton. Per evitarlo, da diversi 
costruttori è stata proposta l'adozione di un cappuccio tipo barilotto oculare con un 
piccolo foro al centro che obbliga l'occhio a guardare in una posizione ben determinata. 
Se lo strumento è più aperto di f/6, il secondario dovrebbe essere disassato della quantità 
ricavata dalla formula riportata nel paragrafo «Riflettori», cioè il suo centro non dovrebbe 
coincidere con l'asse ottico dello specchio principale, ma dovrebbe essere un po' spostato 
dalla parte opposta del portaoculare. In caso contrario, portando l'immagine del primario 
concentrica al secondario, si inclina quest'ultimo di un angolo diverso di 45°, introducendo 
così un po' di astigmatismo. 

Una volta regolato il secondario, rimane da centrare il principale. Quest'operazione è 
meno comoda perché richiede che si stacchi l'occhio dal portaoculare, tranne che nei 
Newton molto compatti, ma poco alla volta si arriva a portare l'immagine del secondario 

Regolazione ottica di un Newton. Guardando attraverso li por'taocuiare, senza oculare, si possono 
avere i seguenti tre casi. 


Entrambi gli specchi 
sono da allineare. 




il secondario è centrato, 
il primario no 



Entrambi gli specchi 
sono ben allineati 
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concentrica a quella del primario. Contrariamente al caso di un rifrattore, per un Newton è 
consigliabile effettuare la regolazione finale sul cielo. Infatti, un minimo disassamento è 
sufficiente ad alterare l'immagine di diffrazione. Per uno specchio da 20 cm aperto a f/6 
uno spostamento di 3 mm evidenzia già un coma sensibile! 

Il lavoro di rifinitura sul cielo si effettua semplicemente ruotando le viti che inclinano lo 
specchio principale fino a quando un'immagine stellare al centro del campo appare 
regolare, con gli anelli ben concentrici e rotondi. Per portare l'immagine verso l'asse ottico 
è utile tenere presente che occorre spostarla verso il bordo del campo in cui è diretta la 
figura del coma che si allarga a ventaglio. 

I Newton sono molto sensibili ai disallineamenti, per questo conviene verificare la posi¬ 
zione degli specchi dopo ogni trasporto o dopo ogni urto al tubo. Questo si verifica anche 
perché gli specchi vengono tenuti nelle loro sedi con un po' di gioco (una frazione di 
millimetro), affinché non liberino tensioni o subiscano deformazioni per l'eccessivo ser¬ 
raggio. Per lo stesso motivo un secondario non dovrebbe essere incollato alla sua cella 
anche se in quelli di piccole dimensioni (asse minore non superiore ai 3 cm) tale soluzione 
può comportare una resa altrettanto soddisfacente. 

Nel Cassegrain le cose si svolgono all'incirca come nel Newton, con la differenza che il 
lavoro di rifinitura è più agevole, potendosi mantenere l'occhio all'oculare (si consiglia 
sempre un ingrandimento circa uguale a 20 volte il diametro dell'obiettivo espresso in 
centimetri) mentre si ruotano le viti di regolazione dello specchio principale. Non occorre 
neanche il cappuccio forato perché l'occhio è «incanalato» dal tubo paraluce interno, che 
dal primario si protende verso il secondario. 

Per le altre soluzioni ottiche (Maksutov-Gregory, Ritchey-Chrétien, ecc.) le cose si svol¬ 
gono come nel Cassegrain, tranne nei casi dove il costruttore ha previsto apposite manovre 
differenti dalle solite. Ad esempio, in alcuni diffusi telescopi di tipo Schmidt-Cassegrain, lo 
specchio primario e la lastra correttrice sono state fissate in modo permanente (quindi esse 
dovrebbero essere sempre centrate) dalla ditta costruttrice, lasciando la possibilità di 
regolazione solo sullo specchio secondario. Dalla cella di questo sporgono all'esterno tre 
viti, che sono tutto quello che occorre azionare quando lo strumento è disallineato. Si 
procede nel modo seguente. Dopo aver lasciato stabilizzare lo strumento per la tempera¬ 
tura esterna (procedura consigliabile con qualsiasi telescopio) e puntata una stella ben alta 
sopra l'orizzonte (ma è adatta anche la Polare), con un oculare di media potenza si esamina 
l'immagine fuori fuoco, in modo da vedere 5 o 6 anelli. Questi dovrebbero essere tutti 
concentrici, altrimenti si agisce sulla vite in corrispondenza del lato in cui gli anelli sono più 
lontani dal disco centrale. Da notare che gli Schmidt-Cassegrain sono molto sensibili ai 
fuori asse, quindi basterà generalmente una breve rotazione per far andare tutto a posto. 
Per raggiungere una buona collimazione conviene alla fine riesaminare l'immagine con un 
oculare a forte ingrandimento, che rende più evidenti le irregolarità dell'immagine. 
L'allineamento finale si raggiunge, ovviamente, quando gli anelli sono tutti concentrici. 


Regolazione di uno Schmidt-Cassegrain 



immagini fuori fuoco 




strumento da centrare strumento collimato 



immagini a fuoco 
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Regolazioni meccaniche 

Una delle prime messe a punto meccaniche che si devono effettuare in un telescopio 
appena montato è quella del bilanciamento. 

Nelle montature equatoriali a sbalzo o alla tedesca conviene innanzi tutto bilanciare il peso 
del tubo facendo scorrere sull'apposita asta il contrappeso finché, con il movimento in A.R. 
sbloccato, il tubo rimane fermo senza tendere a ruotare da un lato o da quello opposto. 
Quest'operazione, che è necessaria solo con gli strumenti a sbalzo, si effettua dopo aver 
inclinato approssimativamente l'asse polare verso il polo celeste. 

In un secondo tempo si regola il bilanciamento in declinazione. Per questo si pone il tubo 
in posizione orizzontale e si sblocca il movimento in declinazione. Se il tubo tende a 
ruotare da un Iato, occorre farlo scorrere lungo la culla fino a quando rimane in equilibrio. 
L'operazione si compie con lo strumento pronto all'osservazione, quindi senza tappi e con 
l'oculare inserito. Questa regolazione è necessaria anche per le montature equatoriali non 
a sbalzo e per le altazimutali. In alcuni strumenti il tubo è bloccato in un punto fisso che 
corrisponde a quello d'equilibrio. Qui non è possibile far scorrere il tubo avanti e indietro; 
l'eventuale bilanciamento, necessario solo quando si aggiungono accessori extra come ad 
esempio un corpo macchina, si ottiene ponendo dei pesi in posizione simmetrica rispetto 
agli accessori aggiunti. Da notare che nei Newton, che hanno il fuoco in posizione laterale, 
inserendo un peso extra nel fuoco, per conseguire il corretto bilanciamento, non è 
sufficiente far scorrere il tubo nella culla, occorre aggiungere un peso diametralmente 
opposto al portaoculare. 

In molti strumenti la forza da esercitare per ruotare i flessibili è registrabile; basta allentare 
un dado solitamente situato dove si aggancia il flessibile. Questo dado però richiede una 
chiave speciale. Pertanto questo non deve costituire motivo di preoccupazione quando si 
incorre in montature con gli spostamenti micrometrici duri da azionare. Più facile da 
registrare è la scorrevolezza del tubo di messa a fuoco; dove questa è possibile vi è una vite 
che spesso si può azionare direttamente con le dita. La presenza di questa vite è oltremodo 
utile perché consente di evitare che il tubo scivoli quando si collegano accessori pesanti 
(grossi oculari, prismi, corpi macchine, ecc.). 


LA MESSA IN STAZIONE 


Se il telescopio dev'essere adibito anche alla fotografia a lunga posa, è molto importante 
che la sua montatura equatoriale sia ben stazionata/cioèche il suo asse polare punti il più 
esattamente possibile verso il polo celeste. Un errore di allineamento non provoca sola¬ 
mente — come credono alcuni — un maggrór uso delle correzioni micrometriche, ma 
anche una rotazione di campo. Ne consegue che anche correggendo in modo assoluta- 
mente perfetto sulla stella o sull'astro preso come guida, uno strumento male allineato 
causerà nella foto dei segmenti più o meno lunghi a seconda dell'errore di .messa in 
stazione. 

Può risultare ora utile quantificare l'entità del mosso conseguente, per rendersi conto fino 
a che precisione è necessario attenersi. 

In 6 ore la rotazione di campo è equivalente all'errore di puntamento rispetto al polo vero. 
Cioè, se il nostro asse polare punta troppo in basso o troppo in alto di 1°, dopo circa 6 ore 
noi troveremo una rotazione di campo di 1° intorno alla stella di guida. Linearmente, la 
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«traccia», che possiamo esprimere con la seguente formula (che Ha solo valore orientati¬ 
vo), assume una lunghezza (L) di: 

L = 3433 x mx — 350 —> dove s = errore di puntamento, espresso in primi (che in 

questo caso ci sembrano più razionali dei secondi e dei gradi); m = distanza dell'immagine 
stellare dal centro del campo; t = tempo di posa espresso in minuti. L ed m devono essere 
espressi nelle stesse unità. 

Vediamo subito un'applicazione pratica (la stella di guida è al centro). Supponiamo di 
compiere una posa di 30 minuti con il formato 24x36 mm (qui la focale dell'ottica non ha 
importanza perché è controbilanciata dal campo) su una montatura il cui asse polare punta 
con un errore di 2°. Le stelle agli angoli del campo, cioè a 21 mm dal centro, mostreranno 
una traccia di: 

120 30 

L = ~3438T X 21 X ~~359~" ; L = °'° 6 ( mm )' ovvero 60jU * 

Come si vede, quindi, la rotazione di campo non porta a conseguenze serie per formati 
piccoli, pose inferiori all'ora'e disallineamenti contenuti. 

Chiarito questo concetto, entriamo ora nel vivo dei procedimenti da seguire per ottenere 
la messa in stazione. 

Generalmente, negli Osservatori professionali o per telescopi impegnativi, quest’opera¬ 
zione si compie in più serate, ma alla fine la precisione raggiunge l'ordine di grandezza di 
0,1 primi d'arco ed anche meno. I piccoli telescopi amatoriali non hanno una meccanica 
tale da consentire il raggiungimento di una così elevata precisione e, anche se l'avessero, 
rimane da chiedersi se ne varrebbe la pena. Molti astrofili, poi, trasportano ogni volta lo 
strumento all'esterno, per riportarlo in casa alla fine della nottata osservativa. È chiaro che 
in queste condizioni sarebbe inutilmente dispendioso dedicare più ore all'allineamento 
dell’asse polare; quello che occorre è un puntamento rapido e sufficientemente preciso. 
Vediamo come fare. 

Nei piccoli equatoriali trasportabili, l'asse polare può assumere praticamente qualsiasi 
inclinazione, da 0 a 90 gradi. Quindi, la prima cosa da fare consiste nell'inclinare que¬ 
st'asse in modo che formi col piano dell'orizzonte* un angolo uguale alla latitudine del 
luogo. Ovvero, da 44° a 47° per l’Italia settentrionale, da 42° a 44° per quella centrale e da 37° 
a 42° per quella meridionale e insulare. Il valore esatto si può facilmente leggere su un 
comune atlante scolastico.' 

Alcuni costruttori dotano i loro strumenti di una scala graduata per la latitudine: con essa la 
precisione può arrivare a 1/2 grado (per il puntamento in altezza), altrimenti, stimando 
quest'angolo ad occhio, l’errore probabile è nell'ordine dei 3-4 o più gradi, ma con i 
metodi qui esposti vi si rimedia facilmente. 

Eseguito il puntamento in altezza, occorre poi dirigere l’asse polare nella giusta direzione 
con una rotazione in azimut. Quest’operazione per alcuni è resa problematica dal fatto che 
non conoscono la Stella Polare (a Ursae Minoris) o, più semplicemente, la direzione del 
Nord. La prima idea che viene in mente è di servirsi di una bussola, ma non è una buona 
soluzione perché la bussola indica il polo magnetico (del quale, comunque, si può tener 
conto) e non quello geografico. Inoltre, le bussole risentono della vicinanza di grandi 
masse metalliche. 

Il Nord è indicato dall’ombra di una bacchetta conficcata perpendicolarmente nel terreno 
nell'istante in cui essa è più breve, cioè nell'istante del mezzogiorno vero del luogo. 
Guardando di notte in quella direzione, ad un’altezza uguale alla latitudine del luogo, si 
nota una stella di seconda grandezza: la Stella Polare. È facilmente identificabile perché 
appare isolata e, attualmente, si trova a soli 47-48 primi dal polo celeste Nord, verso il quale 
la precessione continua ad avvicinarla, finché verso il 2103 raggiungerà la minima distanza 
di 28’. Gli abitanti del cielo australe non sono altrettanto fortunati, perché il polo celeste 
Sud è indicato da una stella ( r/ Octantis) di magnitudine + 5,5. 

Una volta individuato il Nord e la Stella Polare, che si trova a circa tanti gradi dall'orizzonte 
quant'è la latitudine del luogo, si possono applicare vari procedimenti per la messa in 
stazione. 

* Piano orizzontale individuato da una livella a bolla d'aria o anche semplicemente da un contenitore 
ripieno di liquido colorato. 
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Il più semplice ed immediato consiste nell'orientare Tasse orario verso la Polare «ad 
occhio». Così Terrore commesso è quasi sicuramente notevole, ad esempio di 4 o più gradi. 
Ma questo non è un grave inconveniente per «gettare un'occhiata» sugli astri più brillanti o 
per mostrare la Luna o Saturno agli amici. Il metodo ora esposto, immediato nell'applica- 
zione, è utilizzabile anche nell'osservazione visuale a forte ingrandimento, benché la sua 
imprecisione si traduca nella necessità di frequenti correzioni in declinazione, dalle quali è 
praticamente esente una montatura stazionata alla perfezione. 

Chi ha velleità fotografiche a lunga posa deve però ricorrere a procedimenti meno 
grossolani. 

Alcuni supporti hanno Tasse orario cavo, in previsione dell'inserimento di un piccolo 
cannocchialino per il puntamento al polo; con esso è facile puntare la Polare, portandola al 
centro di un crocicchio. Così facendo Terrore di puntamento scende al di sotto di 1° perché 
la Polare dista meno di questa quantità dal polo vero (48' nel 1987 e 47' nel 1992). Ma questi 
cannocchialini, oltre che di un crocicchio, sono dotati di un'incisione circolare con raggio 
di circa 50'. Portando l'immagine della Polare lungo questo circolo (in un punto determi¬ 
nabile grazie a graduazioni esterne con riferimento all'A.R. della Polare), Terrore scende a 
pochi primi, cioè ad un valore accettabile anche per la fotografia a lunga posa. 
Sfortunatamente non tutte le montature hanno Tasse orario cavo, anzi, la maggioranza non 
consente l'introduzione del cannocchialino né lo hanno all'esterno parallelamente all'asse 


Mettere in stazione un telescopio con monta¬ 
tura equatoriale significa dirigere ii suo asse 
orario verso il polo celeste. Ne consegue che 
quest'asse formerà col piano dell'orizzonte un 
angolo (p uguale alla latitudine del luogo. 


Un cattivo stazionamento non causa soltanto 
un maggior uso delle correzioni micrometriche, 
come qualcuno è portato a pensare, ma anche 
una rotazione di campo, la cui entità è in rela¬ 
zione con l'errore di stazionamento. 

Come è visibile nella figura, nel caso limite di uno 
strumento altazimutale, due stelle A e B la cui 
congiungente è inclinata di un certo angolo 
rispetto ai lato di un portalastre, diviene paral¬ 
lela ad esso in prossimità del passaggio in meri¬ 
diano e forma un angolo diverso prima di tra¬ 
montare. Senza una opportuna rotazione di 
compensazione una foto così posata dà luogo a 
due archi di cerchio. 
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Sopra a sinistra. Nei piccoli equatoriali l'asse polare può assumere qualsiasi inclinazione, ciao a 90 
gradi, come è il caso di questa montatura (la Super Polaris della Vixenl, che possiede anche un 
cannocchiale polare (di esso è riconoscibile l'oculare, che sporge in basso a destral. È visibile la scala 
graduata della latitudine e la livella a bolla. 

In mezzo. Alcune montature, come questa, non recano indicazioni, né per la latitudine, né per le 
coordinate celesti, dò nonostante è ugualmente possibile metterle In stazione, come descritto nel 

Adestra. Le montature che prevedono l'inserimento di un cannocchialino nell’asse orario cavo, come 
è il caso di questa New Polaris della Vixen, sono dotate anche di scale graduate, che permettono di 
conoscere l'angolo orarlo della Polare, necessario per un corretto sfruttamen to del cannocchialino. 

orario (dove potrebbe svolgere la stessa funzione). In questa circostanza un puntamento 
relativamente preciso e veloce si ottiene ruotando il tubo telescopico finché risulta paral¬ 
lelo all'asse polare, il che deve verificarsi quando l’indice del cerchio di declinazione segna 
+ 90°. Quindi si blocca l’asse di declinazione e si agisce con i movimenti di altezza e azimut 
della montatura rispetto al suo piano orizzontale finché nel cercatore compare la Polare. 
Naturalmente il cercatore sarà ben allineato col principale. Anche qui, come col cannoc¬ 
chialino nell’asse polare, avere la Polare al centro del crocicchio significa commettere un 
errore nell’ordine di 0,5 -1 grado. Uno stazionamento più accurato richiede il puntamento 
del polo celeste, la cui posizione si desume da una buona carta stellare da cui ricavare le 
coordinate della Polare alla data della messa in stazione (con le coordinate riportate 
all'anno 2000). Durante questa fase si deve evitare di correggere col movimento di declina¬ 
zione. Questo procedimento è applicabile a tutti gli strumenti dotati di un cerchio di 
declinazione o di un semplice indice con il riferimento -t- 90°. 

Le operazioni descritte hanno il vantaggio d'essere molto veloci e^d'avere una precisione 
relativamente buona; nello stesso ordine di grandezza degli errori di lettura dei cerchi di 
piccole dimensioni (circa mezzo grado o anche meno). Richiedono però che sia visibile la 
Polare; la stessa necessità che hanno i vari cannocchialini o mire montate all'interno o 
esterno dell’asse polare. Spesso l’astrofilo possiede solo un balcone esposto più o meno 
felicemente a Sud, mentre la visione del polo gli é preclusa dal suo stesso edificio. Per far 
fronte a questa limitazione si utilizzano altri procedimenti. 

Dopo aver puntato l'asse orario nella zona presunta del polo celeste, si scelgono due stelle 
ben al di sopra dell'orizzonte, una vicina al polo celeste Nord, con declinazione compresa 
tra + 40° e + 70°, l’altra distante, con declinazione tra —10° e + 30°. In proposito si possono 
utilizzare le stelle della tabella acclusa. 

Si inizia con l’inquadrare nel campo la stella lontana dal polo e nel regolare il cerchio di A.R. 
(Ascensione Retta) in modo che segni il valore di A.R. o l’angolo orario della stella. Quindi si 
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ruota il tutto in modo che i cerchi dello strumento indichino le coordinate della stella vicina 
al polo. Con un telescopio perfettamente stazionato l'immagine della stella si troverebbe al 
centro del campo; in genere ciò non si verifica poiché vi è ancora un certo errore nel 
puntamento del polo, ma, se l'errore non è grande, essa entra nel campo del cercatore. 
Allora la si porta al centro del campo del principale agendo esclusivamente sui movimenti 
della montatura rispetto al basamento. Durante queste operazioni, se non si dispone di un 
motorino orario, quando si imposta il cerchio di A.R., occorre tener conto del moto 
apparente della volta celeste (1° ogni 4 minuti). In seguito si punta nuovamente la stella 
lontana dal polo, si regolano un'altra volta i cerchi e si ritorna alla stella vicina al polo in base 
alle sue coordinate. La si porta ancora al centro del campo spostando esclusivamente la 
montatura rispetto al basamento ed ora l'entità della correzione sarà minore della prima 
volta. Ovviamente queste operazioni vanno ripetute più volte finché viene raggiunta la 
precisione richiesta. Non conviene però pretendere troppo da una montatura piccola e 
leggera, sia perché i cerchi non permettono letture molto precise, sia soprattutto perché 
l'ortogonalità degli assi non è molto rigorosa. A parte questo, rimane da chiedersi se per 
uno strumento trasportabile, da spostare avanti e indietro dopo una nottata osservativa, 
vale la pena di spendere molto tempo per lo stazionamento. Molti possessori di piccoli 
telescopi, dopo questo lavoro, trovano conveniente praticare dei segni permanenti sul 
terreno (cortile, balcone, ecc.) in modo che per le sere seguenti basti poggiare le gambe 
del treppiede (o le razze della colonna) per trovarsi lo strumento in stazione. Si abbia però 
l'avvertenza di non modificare l'inclinazione dell'asse polare. 


STELLE VICINE AL POLO CELESTE NORD 


Stella 

A.R. (1992-1996) Dee. 

Magnitudine visuale 

P Cassiopeiae 

0 h 08 m 50 s 

+59°06'50" 

2,27 

e Cassiopeiae 

1 h 53 m 55 s 

+63°38'18" 

3,38 

Y Andromedae* 

2 h 03 m 30 i 

+42°17'56" 

2,26 

or Persei 

3 h 23 m 51 s 

+49°50'19" 

1,80 

6 Aurigae 

5 h 59 m 00 s 

+54^17'05" 

3,72 

a Ursae Majoris* 

11 h 03 m 20 s 

+61°47'10" 

1,79 

rj Ursae Majoris 

13 h 47 m 17 s 

-h49°20'44" 

1,86 

a Draconis 

14 h 04 m 13 s 

+64°24'24" 

3,65 

or Cephei 

21 h 18 m 26 s 

+62°33'29" 

2,44 


STELLE LONTANE DAL POLO CELESTE NORD 


Stella 

A.R. (1992-1996) Dee. 

Magnitudine visuale 

a Arietis 

2 h 06 m 48 s 

-f-23°25'55" 

2,00 

or Ceti 

3 h 01 m 56 s 

+ 4°03'52" 

2,53 

a Tauri 

4 h 35 m 33 s 

+16°29'48" 

0,85 

P Orionis* 

5 h 14 m 14 s 

— 8°12'32" 

0,12 

a Orionis 

5 h 54 m 49 s 

+ 7°24'22" 

da 0,1 a 1,2 

or Canis Minoris* 

7 h 38 m 58 s 

+ 5°14'30" 

0,38 

a Leonis 

10 h 08 m 02 s 

-+-11 °59'57" 

1,35 

a Bootis 

14 h 15 m 22 s 

+19°12'5ff" 

—0,04 

or Ophiuchi 

17 h 34 m 38 s 

+12°33'52" 

2,08 

a Aquilae 

19 h 5CT28 s 

4- 8°51'03" 

0,77 

e Pegasi 

21 h 43 m 52 s 

+ 9°50'42" 

2,39 


* Stella doppia o multipla. Le indicazioni si riferiscono alla componente più brillante. 

Può anche verificarsi che non sia visibile il polo e che lo strumento sia sprovvisto di cerchi. 
Ecco, allora, un altto procedimento (noto come metodo di Bigourdan, che lo descrisse nel 
1893) che supplisce ad entrambe le mancanze. Dopo un grossolano orientamento a stima 
dell'asse orario sulla zona presumibile del polo celeste, si dirige il telescopio su una stella 
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Il metodo di Bigourdan consente di stazionare un telescopio senza la visione del polo e senza cerchi. 
Con esso si possono avere i seguenti casi. 


Per la regolazione in azimut; telescopio prossi- Per la regolazione in altezza ; telescopio a circa 6 

mo all’equatore celeste e al meridiano. ore dal meridiano (in questo esempio ad Est). 



L 'immagine della stel¬ 
la tende ad andare 
verso Nord; l'asse 
polare punta verso 
Ovest. 


L'immagine della stel¬ 
la tende ad andare 
verso Sud: l'asse po¬ 
lare punta verso Est. 


L'immagine della stel¬ 
la tende ad andare 
verso Nord: l'asse 
polare punta trop¬ 
po alto. 


L'immagine della stel¬ 
la tende ad andare 
verso Sud: l'asse po¬ 
lare punta troppo 
basso. 


prossima airequatore celèste e al meridiano (+ o - 30 minuti). La si segue per qualche 
minuto e, controbilanciando il movimento diurno della Terra, si controlla la sua posizione 
rispetto al centro del campo di un oculare a forte potere (ad esempio 200x). La cosa migliore 
sarebbe possedere un reticolo o un semplice crocicchio, che aumenta di molto la sensibilità 
del metodo. 

Se l'immagine della stella tende ad andare verso Nord (in basso per la visione telescopica), 
significa che l'asse polare punta verso Ovest. Occorre allora spostarlo verso Est agendo 
esclusivamente sull'azimut. L'operazione si completa con approssimazioni successive, 
controllando ad ogni correzione la tendenza deH'immagine a salire o scendere e si 
conclude quando essa non mostra nessuno spostamento sensibile né verso Sud né verso 
Nord per almeno 5 minuti. Naturalmente se l'immagine tende a dirigersi verso Sud (in alto 
nell'oculare) vuol dire che l'asse punta verso Est e lo si sposterà nella direzione opposta. 
Prima di rifinire questa regolazione conviene però mettere a posto quella successiva. Un 
altro consiglio che vale la pena di dare è il seguente: effettuare sempre spostamenti molto 
piccoli. 

A questo punto l'asse polare è posizionato in azimut già con una certa precisione. Ora si 
tratta di sistemarlo alla giusta altezza: per questo si osserva il comportamento di una stella a 
circa 6 ore dal meridiano e ad una declinazione di 4- 40° o 4- 50°. Con una stella ad Est, se 
l'immagine scarta verso Nord, vuol dire che l'asse polare punta troppo alto e viceversa se si 
ha la «deriva» verso Sud (ricordare che il telescopio rovescia le immagini!). È ovvio che 
puntando una stella ad Ovest le operazioni risultano opposte, e cioè se l'immagine della 
stella si dirige a Nord significa che l'asse polare punta troppo basso. Per queste correzioni si 
agisce esclusivamente su Ila regolazione in altezza. Come detto sopra, il tutto termina con il 
rifinimento della messa a punto dell'azimut. 

La rifrazione atmosferica non è stata considerata perché si suppone che le stelle siano ad 
almeno 20° sopra l'orizzonte e da qui in su lo scostamento è trascurabile ai fini dello 
stazionamento delle piccole montature equatoriali, comunque ciò che si arriva a puntare è 
il polo celeste rifratto, il che è corretto. * 
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MANUTENZIONE, PULIZIA E RIVESTIMENTO DELLE 
SUPERFICI OTTICHE 


Manutenzione 

Come molti altri strumenti di precisione, i telescopi richiedono una certa attenzione d'uso 
per rimanere sempre efficienti. Anzi, a differenza di altre apparecchiature, sono in grado di 
offrire per molti anni le stesse prestazioni che avevano il primo giorno d'uso. Invero la 
manutenzione richiesta si limita a pochi e radi interventi. 

Come primo suggerimento diciamo subito che le superfici ottiche non devono mai essere 
toccate con le dita, né con i comuni panni di pulizia; inoltre, anche con quelli appositi, la 
pulizia delle superfici ottiche dovrebbe avvenire non più di una o due volte all'anno. La 
polvere che si deposita sulle lenti e sugli specchi e che è impietosamente visibile ai nostri 
sguardi, in realtà è molto meno nociva di quanto non appaia; ne è necessario uno spesso 
strato perché la resa ottica inizi a risentirne. Per tutte le ottiche telescopiche vale sempre la 
seguente massima: meglio una superficie impolverata che non graffiata per zelo eccessivo 
nella pulizia. La nostra esperienza ha insegnato che non si raccomanderà mai abbastanza di 
fare attenzione a non rigare le superfici. Il guaio è che molti — troppi — astrofili non 
resistono alla vista del loro obiettivo un po' impolverato, non riflettendo, talvolta, che la 
superficie di un obiettivo telescopico è lavorata con tolleranze più rigorose rispetto ad altre 
ottiche, come quelle per fotocamere, condensatori, occhiali, ecc. È piuttosto comune il 



Riflettore Newton 170/1200 (come si conviene, 
il primo numero indica il diametro e il secondo la 
focale, il tutto in millimetri per i telescopi ama¬ 
toriali e in centimetri per quelli professionali), 
costruito in legno da l W. Trombetta. 

La verniciatura, molto appariscente in questo 
caso, non ha soltanto valore estetico, ma pro¬ 
tegge soprattutto il legno dall’umidità. Il colore 
bianco è consigliabile per distinguere più facil¬ 
mente la sagoma del telescopio di notte. Il cer¬ 
catore è un insolito 4x15, ricavato da un can¬ 
nocchiale da fucile. (Foto W. Trombetta). 
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caso di neo astrofili che strofinano i loro specchi con le pezzuole destinate agli occhiali, 
non sapendo probabilmente che queste inglobano facilmente piccole particelle solide che 
avranno l'effetto di rigare la superficie. Lo stesso lavoro per le lenti da occhiali non porta 
invece ad inconvenienti perché le loro tolleranze per un buon funzionamento sono di 
gran lunga maggiori. Quindi, ripetiamo che il primo consiglio è di pulire le ottiche solo 
quando assolutamente necessario, come indicato più avanti. 

Quando si porta un telescopio dall'esterno all'interno, se vi è un forte sbalzo di tempera¬ 
tura, le superfici si appannano. A questo punto non si devono inserire i tappi, ma attendere 
(con il tubo in posizione orizzontale) che l'umidità sia evaporata, altrimenti questa rima¬ 
nendo forzatamente a contatto dell'ottica per molto tempo potrebbe macchiarla. Benin¬ 
teso, se è preferibile non pulire sovente le ottiche, è consigliabile fare in modo che si 
impolverino il meno possibile. Questo scopo si raggiunge facilmente tenendo sempre i 
tappi quando lo strumento non è in uso e gli oculari in scatole ben chiuse. 

In uno strumento che viene tenuto in appartamento le parti meccaniche possono richie¬ 
dere aggiunte di grasso od olio (generalmente di vasellina) solo dopo molti anni di servizio. 
Il lubrificante dovrebbe essere del tipo indicato dal costruttore. In mancanza di informa¬ 
zioni se ne usi tranquillamente un tipo adatto ad altri meccanismi di precisione le cui parti 
in movimento ruotano lentamente o per macchine da scrivere meccaniche. Meccanici e 
negozianti di articoli da ferramenta non dovrebbero avere problemi nel dare un buon 
suggerimento. 1 grassi o gli olii vanno applicati con parsimonia sugli snodi e su tutte le parti 
in movimento, che prima si devono pulire accuratamente con uno sgrassatore onde 
asportare sia il vecchio strato sia, soprattutto, lo sporco che vi ha aderito. 

Il luogo ideale dove riporre un telescopio è un ambiente asciutto; la temperatura non ha 
molta importanza, ciò che conta è che il tasso di umidità sia modesto: oltre a provocare 
macchie sulle superfici ottiche, molta umidità deforma i treppiedi in legno, facendoli 
«imbarcare» e, oltre a soffrirne l'estetica, gli eventuali allungamenti non scorrono più bene 
o non scorrono del tutto. La durata del legno si aumenta con una mano di vernice 
trasparente apposita ogni 2-3 anni. La verniciatura non ha soltanto una ragione estetica, ma 
protegge il materiale che ricopre dall'umidità e, per il ferro, dalla ruggine. Dev'essere 
quindi anch'essa in buono stato. Per una maggiore uniformità ed eleganza il tubo portaot¬ 
tiche dovrebbe essere verniciato a fuoco e non a spruzzo, affidandolo (smontato!) ad un 
verniciatore professionista. 

Mai forzare i movimenti. Se qualcosa non scorre o non si sposta come dovrebbe vi è un 
motivo ben preciso. Ad esempio, un movimento micrometrico potrebbe essere a fine 
corsa, o è inserita una vite di blocco o, ancora, può essersi verificata qualche rottura per la 
quale una forzatura può accrescerne i danni. Se qualcosa non va come dovrebbe, prima 
cercate di capirne il motivo e quindi agite di conseguenza. 


Pulizia delle superfici ottiche 

Come abbiamo già scritto, la pulizia delle superfici ottiche deve avvenire di rado e solo 
quando assolutamente necessario. Infatti, prima che la polvere possa influenzare la resa 
ottica, occorre che questa sia presente sotto forma di un denso strato. 

La pulizia più semplice si esegue sulle lenti prive di trattamenti antiriflessi. Posto il tubo in 
posizione orizzontale, dapprima si spennella la superficie con un pennellino morbido tipo 
quelli per ottiche fotografiche. Una volta tolti i maggiori granelli di sporco, si passa un 
panno o del cotone imbevuto di comune alcool denaturato, diluito al 50% con acqua 
distillata, con movimenti circolari dal centro verso il bordo. Da notare che l'alcool e l'acqua 
devono essere depositati sul panno e non spruzzati .sulla lente. Poiché generalmente le 
superfici esterne degli obiettivi sono quelle più robuste, durante la pulizia è possibile anche 
esercitare una certa pressione, ma non prima di essersi assicurati che il panno non contenga 
granelli di materiale vario, che potrebbero rigare la lente. Come liquido spesso è sufficiente 
solo l'acqua, possibilmente quella distillata. 

Molto più attenta dev'essere la pulizia di una superficie ricoperta da un trattamento 
antiriflessi, di norma fluoruro di magnesio. Questi strati, ottenuti per evaporazione sotto 
vuoto, sono indubbiamente robusti (molto più di quelli che venivano applicati negli anni 
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'60), ma estremamente sottili. Pertanto, se sufficiente, qui sarebbe preferibile limitarsi a 
soffiare via la polvere o le altre particelle estranee con un getto d'aria di una pompetta. Se 
questo non basta, allora dopo il solito spennellamento (ma qui sono più consigliabili 
pennellini con peli di tasso, martora o cammello) o una soffiatura con una pompetta, si 
sfrega il più delicatamente possibile la superficie con cotone imbevuto in una soluzione al 
50% di acqua distillata e alcool isopropilico* con passate verticali dall'alto verso il basso. 
Ricordare che neppure i moderni trattamenti antiriflesso resistono a lungo senza deterio¬ 
rarsi ad uno sfregamento frequente. 

Purtroppo non sempre le cose filano lisce e non di rado può capitare di scoprire che la 
superficie non è così uniforme e perfettamente pulita come si vorrebbe. In genere sono 
due le cause che concorrono a questo stato di cose: 

— l'alterazione dello strato o degli strati antiriflessi; 

— la «fioritura». 

La prima eventualità è quella meno nociva e si verifica quando una pulizia non ortodossa o 
una lunga esposizione all'umidità e a certe sostanze presenti nell'atmosfera intaccano lo 
strato antiriflessi. Il rimedio consiste nel rivestire l'obiettivo di un nuovo strato, ma la cosa, 
che sembra ovvia, non è conveniente a livello amatoriale, perché di norma il procedimento 

— per una sola superficie di piccole dimensioni — è tanto costoso da non giustificarlo. Ad 
esempio, il prezzo richiesto può arrivare ad uguagliare 1/3 di quello dell'intero obiettivo! 
Tutto sommato conviene lasciare le cose come stanno; in fin dei conti le perdite in più per 
riflessioni parassite non superano il 3%-4%. La fioritura è causata da un'alterazione della 
superficie per reazione con le sostanze presenti nell'atmosfera. Per toglierla è necessario 
rilucidare la superficie e anche qui, secondo noi, non ne vale la pena, se non per l'astrofilo 
che lavora in proprio le sue superfici o per quello che non ha problemi economici. 
Quest'alterazione, comunque, non procura un sensibile calo delle prestazioni. 

Finora si è parlato della pulizia di un obiettivo solo in relazione alla superficie esterna, cioè 
a! caso più comune. Ma, talvolta, lo sporco e la polvere si insinuano anche sulle superfici 
interne. La loro pulizia richiede, necessariamente, lo smontaggio dell'ottica. Questo 
dev'essere effettuato delicatamente e prestando attenzione alla posizione reciproca delle' 
due lenti del doppietto (se si tratta di un obiettivo alla fluorite o di un apocromatico a tre 
lenti, lo smontaggio dovrebbe essere effettuato solo da personale specializzato). Infatti, il 
costruttore ottimizza le prestazioni dell'obiettivo ricercando la posizione per la quale le 
due lenti compensano maggiormente le loro imperfezioni o irregolarità. Lungo il bordo, di 
norma, le due lenti contengono un segno di riferimento per il montaggio nell'esatta 
posizione. Un'altra cosa da ricordare è l'ordine delle superfici; i moderni obiettivi astro¬ 
nomici di tipo aplanatico, cioè esenti da aberrazione sferica e coma, le hanno tutte una 
diversa dall'altra. Un loro rimontaggio errato causa una drastica diminuzione delle presta¬ 
zioni, ben maggiore di quella che potrebbe causate la polvere! In questo senso l'errore più 
comune che si riscontra si ha nel montaggio capovolto del crown, cioè quella che prima era 
la superficie rivolta verso l'esterno, viene ad essere posta verso l'interno. L'errore è facile da 
commettere perché le due curvature sono apparentemente simili. Questi rischi si evitano 
facilmente segnando sul bordo il numero della superficie prima della separazione. Le due 
lenti non sono quasi mai a contatto, perché le curvature interne, la 2 a e la 3 a , differiscono, 
nel senso che la 2 a è più convessa di quanto la 3 a non sia concava. Per tenerle separate si 
usano dei piccoli spessori, molto sottili, ad esempio dei pezzettini di stagnola a 120° l'uno 
dall'altro. Quando le lenti vengono separate, per una pulizia interna, i tre distanziatori 
dovrebbero essere sostituiti con altri di identico spessore tra di loro. Una differenza di solo 
1/100 di millimetro viene già percepita neH'immagine-fprnita da un doppietto a f/15, a 
causa della conseguente inclinazione delle due lenti. In obiettivi molto vecchi può acca¬ 
dere che i distanziatori abbiano aderito fortemente al flint. In tale circostanza conviene 
lasciarli al loro posto perché l'asportazione, che richiede forza, può condurre a graffi, 
inoltre la superficie sottostante richiederebbe una nuova lucidatura. 

Per gli oculari vale lo stesso discorso, con la differenza che a causa delle loro piccole 
dimensioni è più vantaggioso l'uso delle cartine utilizzate per gli obiettivi fotografici. Per 
l'uso appropriato, queste cartine vanno spezzate a metà e arrotolate come una sigaretta, 
strofinando con il bordo spezzato e irregolare. Qui è importante ricordare che la noiosa 

* Poiché la normativa attualmente (1988) vigente in Italia rende laborioso acquistarlo, in alternativa si può 
considerare l'alcool etilico puro. 
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polvere che si manifesta durante l'osservazione è quella che si deposita sulla lente di 
campo o, per essere più precisi, sulla superficie più vicina al piano focale. L'evidenza della 
polvere sulla lente di campo è molto variabile da oculare a oculare. Sotto questo aspetto gli 
oculari più svantaggiosi sono i Ramsden e i Kellner, mentre dal lato opposto si trovano gli 
Huygens e i Plòssl. Una pulizia radicale richiede lo smontaggio delle lenti e qui le difficoltà 
sorgono dalle loro piccole dimensioni. In oculari da 4 o 5 mm di focale è richiesta un'abilità 
da orologiaio per rimontarle correttamente! Naturalmente, come per gli obiettivi dei 
rifrattori, l'ordine delle lenti è importante, ed anche quello delle superfici. Spesso, dopo 
molti anni alcuni doppietti o tripletti oculari si scollano o il collante interno dà luogo a 
«screpolature». Allora non rimane che procedere ad un nuovo incollaggio, affidando le 
lenti ad un laboratorio ottico. 

In ogni caso, anche per gli oculari, vale il consiglio di pulirli solo quando strettamente 
necessario e quando sono perfettamente asciutti. Nello stesso contenitore degli oculari, a 
tenuta di polvere, dovrebbe trovar posto un sacchettino di silica-gel (o gel di silice), che 
assorbe l'umidità interna, evitando che essa si infiltri o permanga tra le lenti. Il silica-gel 
dovrebbe trovar posto anche vicino agli obiettivi (sia lenti che specchi), ad esempio 
insieme ai tappi per i rifrattori e in un apposito scomparto per i riflettori. Quest'ultimo lo si 
ricava con una scatoletta che viene inserita all'interno di uno sportellino vicino allo 
specchio principale. 

Gli specchi necessitano anch'essi di trattamenti differenti a seconda del fatto che siano 
argentati, alluminati o alluminati-quarzati. 

Nel primo caso, che ormai è diventato raro, si procede dapprima asportando i granelli di 
sporco con il solito pennellino morbido, e, quindi, strofinando leggermente la superficie 
con un batuffolo di cotone imbevuto in alcool. Poiché un'argentatura, in media, non dura 
che 6 mesi, in pratica la pulizia di questi specchi può non essere mai necessaria, dal 
momento che la frequenza media con la quale si toglie polvere e sporcizia è di circa 1-2 
volte l'anno. 

Nel caso, molto più comune, di uno specchio alluminato, dopo la solita spennellatura, si 
continua con un batuffolo di cotone impregnato di alcool isopropilico. I movimenti 
devono essere leggeri perché l'alluminatura senza protezione è assai delicata. Anche qui si 
consigliano movimenti circolari, spiraleggianti dal centro verso il bordo e lo specchio posto 
in posizione verticale. 

Una ditta americana, specializzata nella costruzione di specchi astronomici, ritiene che il 
miglior sistema per la pulizia energica di una superficie alluminata sia il seguente. Si pone lo 
specchio, in posizione orizzontale con la superficie interessata rivolta verso l'alto, dentro 
un lavello, evitando che lo specchio tocchi direttamente il lavabo (si può interporre un 
asciugamano). Si apre il rubinetto in modo che il getto d'acqua (tiepida) colpisca diretta- 
mente lo specchio. Dopo un minuto o due, si strofina delicatamente la superficie con un 
batuffolo di cotone impregnato con una soluzione detergente. Durante la strofinatura con 
il cotone, l'acqua corrente deve continuare a fluire in modo da sciacquare via la soluzione 
detergente durante l'operazione. Occorre evitare assolutamente che la superficie si asciu¬ 
ghi o si imperli, perché altrimenti possono formarsi delle macchie. Quando si ritiene che la 
pulizia sia sufficiente, si preparano dei tamponi di cotone; se ne immerge la metà di uno in 
alcool isopropilico e si applica su una metà dello specchio appena tolto dall'acqua. Subito 
dopo, con questo tampone, si strofina l'intera superficie per breve tempo. A questo punto 
si eseguono movimenti circolari con delicatezza con un tampone asciutto. Dopo un po' si 
cambia un'altra volta tampone e si continua così di seguito finché la superficie non è 
totalmente asciutta. Il caso più favorevole è quello offerto da uno specchio alluminato e 
quarzato (od anche ricoperto con monossido di silicio, una protezione un po' meno 
resistente del quarzo), perché la quarzatura rende lo strato riflettente molto più resistente, 
pertanto le stesse operazioni citate sopra si possono praticare con maggiore tranquillità. 


Rivestimento delle superfici ottiche 

Oggi praticamente, tutte le superfici ottiche per astronomia sono rivestite o da strati 
antiriflesso o da strati riflettenti. 
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Per gli specchi lo strato riflettente in un certo numero di casi è costituito da argento, con 
uno spessore vicino a 0,1 micron. Il processo per ottenere l'argentatura si basa sulla 
riduzione chimica del nitrato d'argento. Lo strato è relativamente alterabile e il solfuro 
d'argento che si forma col trascorrere delle settimane ne riduce l'efficacia, soprattutto per 
le radiazioni a minore lunghezza d'onda. 

I vari metodi per conseguire l'argentatura differiscono tra di essi principalmente per 
l'agente riducente e parte dello svolgimento del processo. 

È molto importante che la superficie da argentare sia stata preventivamente pulita con 
accuratezza. Per questo vi si sfrega sopra un tampone d'ovatta imbevuto di acido nitrico 
concentrato e in seguito si lava lo specchio con acqua distillata per togliervi ogni traccia 
d'acido. Senza far asciugare la superficie, questa si immerge nel bagno per l'argentatura 
che nel metodo di Brashear (uno dei più usati) impiega zucchero come agente riducente. 
In questa procedura le altre tre soluzioni sono: 

A) nitrato d'argento cristallizzato (60 g) 

acqua distillata per arrivare a 1000 cc 

B) idrossido d'ammonio concentrato (1000 cc) 

C) idrossido di potassio puro (60 g) 

acqua distillata per arrivare a 1000 cc 

Benché il metodo di Brashear sia considerato molto valido e sia largamente utilizzato, noi 
riteniamo più consigliabile quello di Martin, che richiede meno esperienza. Esso è stato 
descritto in dettaglio da A. Danjon sull'eccellente Rivista francese «L'Astronomie» (38, 255), 
ma ci sembra più pratica la seguente procedura modificata proposta da J. Texereau. 
Occorrono: una bacinella smaltata leggermente più grande dello specchio; un recipiente 
molto pulito e abbastanza comodo per risciacquare lo specchio; un contenitore da 1 litro 
per preparare le soluzioni; un misurino in vetro graduato con capacità di almeno 250 cc; 
una barra anch'essa di vetro per agitare; cotone idrofilo; un paio di guanti in gomma. Per 
preparare le soluzioni e per i risciacqui sono necessari almeno 5 litri di acqua distillata. 
Questa dovrebbe essere di sicura qualità, come quella venduta in contenitori sigillati. 
Altrettanto dicasi per l'acido nitrico, usato per la pulizia del disco; esso dovrebbe preferi¬ 
bilmente essere acquistato poco prima. 

Tutti i recipienti devono essere estremamente puliti poiché piccole tracce di sporco sono 
sufficienti per rovinare l'operazione. Questo discorso vale anche per i guanti in gomma 
che non devono solo proteggere le mani dall'acido nitrico e dalla potassa caustica, ma 
anche lo specchio e il bagno d'argentatura dalla traspirazione. 

Le quattro soluzioni da preparare sono: 

A) Nitrato d'argento (cristalli) 60 g 

acqua distillata per arrivare a 1000 cc 

Questa soluzione, da evitare di toccare perché annerisce la pelle, va conservata in una 
bottiglia di vetro chiusa. 

B) Nitrato d'ammonio (cristalli) 90 g 

acqua distillata per arrivare a 1000 cc 

Da conservare in una bottiglia di vetro chiusa. 

C) Idrossido di potassio puro 150 g 

o idrossido di sodio puro 105 g 

acqua distillata per arrivare a 1000 cc 

Da conservare in un recipiente chiuso di gomma. Sia l'jdrossido di potassio che quello di 
sodio conviene acquistarli in piccole palline in modo'da non rendersi necessario uno 
spezzettamento, operazione questa che può portare ad una irritazione agli occhi. 

D) Zucchero bianco (saccarosio) 100 g 

acido tartarico 5 g 

alcool etilico (90%) 150 cc 

acqua distillata per arrivare a 1000 cc 

Queste ultime sostanze sono usate per preparare la soluzione riducente come segue: 
dissolvere lo zucchero e l'acido tartarico in una piccola quantità di acqua distillata in un 
contenitore molto pulito, smaltato o in vetro. Portare la soluzione a bollitura e continuare a 
farla bollire a piccola fiamma per ulteriori 10-15 minuti per effettuare l'«inversione» dello 
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Esempio di specchio con 
l’alluminatura in ordine 
(destra; paragonato ad 
uno dove lo strato ri¬ 
flettente è da sostitui¬ 
re. Con gli specchi acco¬ 
stati la differenza è e- 
vidente; non altrettan¬ 
to si può dire quando 
non vi sono termini di 
paragone e non si ha e- 
sperienza. 


zucchero. Raffreddare aggiungendo un po ; di acqua distillata. Aggiungere dell'alcool (che 
agisce come conservante) e, alla fine, trasferire il tutto nel recipiente da un litro che sarà 
riempito fino a livello con acqua distillata. Questa soluzione migliora considerevolmente la 
sua efficacia se viene preparata almeno una settimana prima dell'uso. Al contrario le 
soluzioni B e C devono essere fresche, altrimenti sono scarsamente affidabili. Pertanto, è 
meglio prepararle un po' prima dell'uso, impiegando prodotti di recente acquisto, tenuti 
accuratamente tappati nei loro recipienti. 

Appena prima di effettuare l'operazione di argentatura vera e propria, alcuni eseguono 
quella di «mordatura», che migliora l'adesione e la qualità dello strato d'argento. Per questa 
occorre immergere lo specchio pulito in una soluzione allo 0,1% di cloruro stannoso per 5 
minuti, e quindi sciacquarlo completamente in acqua distillata. 

L'argentatura si può fare sia con la superficie da trattare posta sopra che sotto. Ponendola 
sopra si ha il vantaggio di consumare meno soluzione d'argento, quindi è più economica, 
soprattutto con dischi di grande diametro. Però con questo metodo è difficile evitare 
completamente il formarsi di piccolissimi punti di mancanza d'argento nello strato. Qui lo 
specchio si utilizza come contenitore e le pareti sono costituite da un foglio a tenuta 
d'acqua avvolto intorno e tenuto ben stretto con elastici. 

Ponendo la superficie da trattare in basso, è richiesto un contenitore un po' più grande 
deilo specchio (una bacinella smaltata). Per evitare che lo specchio tocchi il fondo e per 
avere la possibilità di agitarlo, si fissano con pece sul fondo quattro barre a forma di croce. Il 
legno (paraffinato) o il vetro sono adatti come sostanze mentre è da evitare il metallo, in 
quanto anche quelli più inerti come il piombo possono causare disuniformità nel deposito. 
Un parametro importante per la buona riuscita dell'operazione è un'adeguata tempera¬ 
tura. Essa dovrebbe essere compresa fra i 17° ed i 25°. Con lo specchio a faccia in giù c'è 
anche il vantaggio (oltre quello della mancanza dei minuscoli «fori») che si può controllare 
direttamente la formazione dell'argentatura. Ovviamente, però, la faccia posteriore 
dev'essere trasparente. 

Come ordine di grandezza diciamo che uno specchio da 20 cm richiede circa 150 mi eli 
soluzione A, che dev'essere versata nel contenitore per prima. Quindi, dopo aver risciac¬ 
quato il contenitore graduato, aggiungere altrettanto liquido delia soluzione B. Nel frat¬ 
tempo agitare energicamente con la barra di vetro..In seguito, dopo il risciacquo del 
misurino, aggiungere un uguale volume di "soluzione C, sempre agitando. Idealmente, 
proprio le ultime gocce della soluzione C dovrebbero rendere il tutto un po' torbido. Se il 
liquido rimane chiaro, aggiungere subito altre gocce della soluzione C. Se, al contrario, 
esso diventa marroncino prima di aver versato tutto il liquido C, smettere immediatamente 
di versare. Comunque, non ci si deve preoccupare eccessivamente di questa dosatura 
perché la tolleranza del metodo di Martin è piuttosto ampia. Il composto così ottenuto 
dev'essere utilizzato immediatamente. Bisogna fare attenzione a non lasciare evaporare 
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liquido in eccesso, perché una soluzione concentrata e non ridotta può formare fulminato 
d'argento, un materiale che può detonare spontaneamente. Se il volume è inferiore al 
necessario, aggiungere acqua distillata. 

L'operazione inizia togliendo lo specchio dall'acqua distillata e ponendolo a contatto con il 
bagno di argentatura. A questo punto si aggiunge una quantità di soluzione riducente D 
uguale in volume a 1/3 della A. La reazione inizia immediatamente; la soluzione marron- 
cina (che ricorda un po' il thè) diventa completamente nera. Per ottenere un deposito 
uniforme al massimo conviene agitare un po' lo specchio con vari movimenti. In soli 2 o 3 
minuti (a 20°C) il vetro acquista già un aspetto metallico, ma bisogna ancora aspettare prima 
di tirarlo fuori. Prima che la pellicola di argento diventi completamente opaca occorre 
attendere ulteriori 10-15 minuti, cioè fino a quando la soluzione diventa chiara e un 
deposito fangoso si raccoglie in superficie. Se lo specchio è argentato faccia in su è 
preferibile tenere il deposito lontano dalla superficie riflettente. Ora lo specchio viene 
estratto dal bagno ed immerso in acqua distillata per risciacquarlo. Subito dopo si può 
controllare se l'argentatura è idonea; in questo caso guardando il disco del Sole o il 
filamento di una lampadina per trasparenza essi si devono vedere a stento, altrimenti è 
consigliabile preparare immediatamente un secondo bagno. Dopo il risciacquo lo spec¬ 
chio dovrebbe essere asciugato rapidamente e lavato con una piccola quantità di alcool. 
A questo punto lo specchio non è ancora pronto come obiettivo perché lo strato d'argento 
è ricoperto da un velo biancastro. La pellicola diventa brillante passandovi sopra una pelle 
di camoscio nuova, completamente sgrassata e di prima qualità. In luogo della pelle di 
camoscio o di daino, che si deve utilizzare con il lato vellutato all'esterno, alcuni preferi¬ 
scono un batuffolo di cotone. Se, durante la strofinatura, alla pelle di camoscio aderiscono 
particelle di argento, è necessario toglierle (con una comune spazzola); nel caso del 
cotone, invece, si sostituisce quest'ultimo con un altro batuffolo. Se la superficie si presenta 
con uno spesso strato opaco che non si riesce a far diventare brillante, allora è necessario 
toglierlo e riprocedere con l'operazione di argentatura. Altrimenti, se nonostante la 
sfregatura la superficie permane opaca, si pone sul batuffolo di cotone un po' di rossetto 
per la lucidatura. 

Una buona argentatura, nel visibile, riflette fino al 95%, cioè più di un'alluminatura; per 
questo motivo ora alcuni costruttori la utilizzano per specchi protetti dagli agenti atmosfe¬ 
rici tramite finestre ottiche o lastre correttrici. 

Oggi, molto più usata dell'argentatura è l'alluminatura, sviluppata da John Strong nel 
1931*. Questa si effettua per evaporazione sotto vuoto e richiede un'apparecchiatura al di 
là delle possibilità del dilettante comune. Si pongono dei pezzetti di alluminio molto puro 
nella parte alta di una campana in cui viene effettuato un vuoto nell'ordine di IO* 4 o IO* 5 
millimetri di mercurio. Lo specchio da ricoprire, ben pulito, è posato sul fondo della 
campana. Riscaldando con corrente elettrica l'alluminio (che fonde a circa 600°C) a tempe¬ 
rature nell'ordine dei 1000 o più gradi, esso evapora andando a depositarsi su qualsiasi 
superficie vi si trovi davanti. Poiché l’alluminatura richiede una superficie molto ben pulita 
(più dell'argentatura), si usa sottoporre lo specchio a scariche ad alto voltaggio, da 3000 a 
10.000 volts. Con un tempo di evaporazione di 10-20 secondi si ottiene uno strato di metallo 
spesso circa 1/10 di micron. 

In pratica si pongono diversi pezzetti di alluminio distribuiti in modo uniforme sopra lo 
specchio ad una distanza dalla superficie circa uguale al raggio del disco da ricoprire. 
L'alluminatura è molto più durevole dell'argentatura, mediamente 5 anni contro 6 mesi. La 
superficie riflettente, come regola generale, viene sostituita quando la sua riflettività, nel 
visibile, scende al 70%. Questo è facile a dirsi, ma non altrettanto a farsi per un dilettante 
che non possiede precise apparecchiature di misura. Come accorgersi quando è il caso di 
rifare il trattamento? Ebbene, se non si pretende una grande precisione, si può adottare un 
sistema piuttosto semplice. Basta acquistare una scala graduata di grigi per uso fotografico 
(molto diffuse sono quelle della Kodak) e metterla davanti allo specchio in modo che la 
scala e la sua riflessione cadano vicino. Ora si tratta di stimare ad occhio i due settori che 
presentano la stessa brillantezza (uno dell'immagine ed uno dell'oggetto). I tempi riportati 
su queste scale ci aiutano a capire quanto riflette lo specchio sotto esame anche con un 
errore di solo il 5%. Ad esempio, se il settore etichettato 40 appare nella scala graduata 


* Strong, P.A.S.P., voi. 46,1934. 
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come quello contraddistinto da 60 neH'immagine, significa che il nostro specchio non 
riflette neppure il 70%, perché tra 40 e 60 vi è più del 30% di differenza. Una tale scala è 
anche realizzabile in una camera oscura amatoriale con un pezzo di pellicola grande 
formato ed ad alto contrasto, esponendola via via per tempi diversi (striscia dopo striscia). 
I tempi di durata degli strati riflettenti sono straordinariamente diversi a seconda delle 
impurità contenute nella zona dove si osserva, delle ore di lavoro e dell'eventuale pulizia 
periodica. Così, all'Osservatorio Lowell, in una località praticamente esente dall'inquina¬ 
mento atmosferico in Arizona, l'argentatura veniva rinnovata solo ogni 4 o 5 anni. La 
pellicola riflettente, però, veniva lucidata regolarmente ogni pochi mesi. Quando, nel 1947 
le pellicole di alluminio dei riflettori da 2,5 e 1,5 m di Mt Wilson in California furono 
rinnovate per la prima volta dal 1939, fu trovato che la loro riflettività era diminuita 
rispettivamente solo dell'1% e del 3%. La cosa sorprese alquanto poiché tali strumenti si 
trovano a soli 24 km dal mare, il cui clima non rappresenta certo quanto di meglio per 
l'alluminatura. Occorre però dire che questi specchi erano stati puliti regolarmente ogni 6 
mesi con un apposito detergente. Un altro specchio, che non era stato così trattato, ha 
mostrato un calo di riflettività dell'11% nello stesso periodo. 

Se la superficie alluminata viene ricoperta da un sottilissimo strato di monossido di silicio o 
di quarzo, la durata della pellicola riflettente risulta allungata. Gli specchi quarzati necessi¬ 
tano di una nuova alluminatura solo dopo 10-20 anni. 

Accenniamo, infine, ai trattamenti antiriflessi per le lenti atti a diminuire le perdite per 
riflessione. Questi strati lavorano sul principio di sopprimere quel 4% o 5% di luce che 
viene riflessa per interferenza distruttiva, bilanciandola con quella costruttiva che si ottiene 
da riflessioni entro la pellicola di strato antiriflesso. Affinché ciò si verifichi completamente 
occorre che il materiale usato abbia un indice di rifrazione n uguale alla radice quadrata di 
quello del vetro. Questo significa n = 1,231 per il crown ed n = 1,271 per il flint, ponendo lo 
spessore della pellicola uguale a A/4. Sfortunatamente nessun solido ha un indice di 
rifrazione così basso. Però utilizzando più strati e rendendo robusto e insolubile nell'acqua 
il fluoruro di litio si arriva ad una perdita di solo 0,1% per superficie. I comuni trattamenti 
antiriflesso, a base di un singolo strato di fluoruro di magnèsio, invece, portano circa ad un 
dimezzamento delle perdite per riflessione. 

Ecco una tabella riassuntiva sulla riflettività dell'alluminatura e. dell'argentatura (fresca e 
vecchia) paragonate alla luce trasmessa dal doppietto da 91 cm dell'Osservatorio di Lick. 


Lunghezza d'onda (A) 

3000 

4000 

5000 

6000 

7000 

8000 

9000 

Colore equivalente 

ultra- 

violetto 

blu- 

aran- 

rosso 

infrarosso 

violetto 


verde 

cione 

profon. 



Argentatura fresca 

4 

89 

93 

95 

96 

97 

97 

Argentatura vecchia 

0 

63 

77 

85 

90 

93 

95 

Alluminatura 

88 

89 

88 

87 

87 

86 

88 

Doppietto di Lick 

0 

53 

60 

62 

63 

65 

66 


Questa tabella è stata ricavata da J.B. Sidgwick, in base ad un grafico apparso su «The 
Astrophysical Journal». 

Il doppietto di Lick, oltre ad utilizzare vetri del secolo scorso, non ha trattamenti anti k ri- 
f lesso. 
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CAPITOLO SESTO 


COME COSTRUIRSI UN TELESCOPIO 


Probabilmente a molti lettori, dopo aver constatato che un telescopio è piuttosto semplice 
come principio, sarà venuta la tentazione di costruirne uno. Anche qualche autore consi¬ 
glia la costruzione piuttosto che l'acquisto poiché — affermano — così si acquisisce una 
maggiore conoscenza del suo funzionamento, si risparmia e si può disporre di uno 
strumento anche migliore. Mentre sul primo punto non possiamo che essere pienamente 
d'accordo, gli altri ci trovano sostanzialmente dissenzienti. Iniziamo dal «risparmio». I vari 
pezzi necessari alla costruzione non sono né facilmente reperibili, né facilmente adattabili; 
tutto questo si traduce in una gran perdita di tempo. Alla fine si trova che è più conveniente 
acquistare molte parti già costruite (dispositivo di messa a fuoco, cercatore, ecc.) che, 
acquistate separatamente, presentano un prezzo superiore a quello che si pagherebbero 
insieme ad uno strumento completo. Questo è un fatto piuttosto comune e lo possiamo 
verificare facilmente anche negli oggetti e nelle apparecchiature più comuni. E alcuni 
componenti devono essere acquistati in ogni caso, come i dischi per gli specchi, gli abrasivi. 
ed anche gli oculari. Tutto ciò ci porta a concludere che dal punto di vista strettamente 
economico autocostruirsi un telescopio ha senso solo se non si considerano le molte ore 


SCHEMA DI PICCOLO ED ECONOMICO STRUMENTO FACILMENTE AUTOCOSTRUIBILE 
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trascorse per realizzarlo. Che uno strumento autocostruito possa essere migliore di uno 
commerciale è possibile, soprattutto se viene paragonato con quelli meno sofisticati, ma 
anche qui saranno necessarie molte ore prima di raggiungere quell'esperienza e «malizia» 
che indica esattamente come procedere dopo vari tentativi falliti. Comunque, se la costru¬ 
zione può essere fonte di piacere, allora non vediamo alcuna controindicazione valida per 
mettere a punto in proprio lo strumento. 

Qui prendiamo in considerazione 3 progetti, presentati seguendo Pevoluzione «naturale» 
dell'astrofilo costruttore. 


Piccolo rifrattore 

Questa costruzione è adatta a tutti coloro che desiderano fare qualcosa spendendo 
pochissimo tempo e denaro. 

L'obiettivo è costituito da una lente da occhiali per presbiti da circa 5 cm di diametro e dalla 
potenza di 1 diottria, cioè con la lunghezza focale di 1 metro. Qualsiasi ottico dovrebbe 
potercela fornire. 

Come tubo andrà bene uno di quelli in materiale plastico o cartone usati per tenere i fogli 
di grande formato. La lente-obiettivo si fissa ad un'estremità del tubo con degli spessori, 
ricavati da strisce di cartoncino, bloccati alle pareti del tubo con nastro adesivo. Tra uno 
spessore e la lente si piazzerà anche un diaframma, allo scopo di limitare il fastidio dato 
dall'aberrazione cromatica di una lente semplice. La teoria dice che, affinché le immagini 
non siano fastidiosamente aff ette d all'iridescenza, il diametro D non deve superare il 
valor e dato da lla formula: D =\/f 718. Nel caso della nostra lente, da un metro di focale, si ha: 
D = V 100/18 = 2,36 cm. In pratica si potrà adottare un diaframma da 2,5 cm. Oltre a questo 
primo e più importante diaframma, sarà bene sistemarne all'interno un altro paio in 
cartone, tenuti al loro posto dalle solite strisce di cartoncino. È vantaggioso porre uno di 
questi diaframmi all'inizio del tubo più piccolo, quello che dalla parte Opposta all'obiettivo 
funge da portaoculare. Il diametro di questi diaframmi non dev'essere oltre un certo 
valore, altrimenti la loro utilità sarebbe scarsa, ma neppure decisamente al di sotto dello 
stesso valore, poiché in quest'ultimo caso avrebbero l'effetto di ridurre la già modesta 
apertura utile dell'obiettivo. Per conoscere esattamente quale deve essere l'apertura utile 
occorre introdurre il concetto di «campo di piena luce». Con questa dizione si intende la 
porzione di cielo visibile senza alcun effetto di vignettatura, ovvero l'ampiezza, nel piano 
focale, in cui è visibile tutto l'obiettivo prima che i bordi dei diaframmi inizino a nascon¬ 
derne una parte. Per i piccoli rifrattori questo campo può essere considerato uguale a 1°. 
L'apertura libera dei diaframmi si calcola con la formula riportata sotto il paragrafo che 
parla del rifrattore. Con essa si trova, ad esempio, che un diaframma posto a 50 cm da un 
obiettivo da 2,5 cm di diametro e per un campo di piena luce di 1° deve avere un'apertura di 
2,12 cm. Ma a quanti millimetri corrisponde 1° sul piano focale? Per saperlo basta utilizzare 
l'apposita formula riportata sotto il paragrafo sui riflettori. Con essa si ottiene che 1° 
corrisponde a 17,45 mm. 

Quindi, un obiettivo da un metro di focale, di un oggetto che sottende l'angolo di 1°, offre 
sul piano focale una dimensione di 17,45 mm. A questo punto, per dimensionare esatta¬ 
mente i diaframmi, si possono seguire due metodi, uno grafico ed uno analitico/ Per il 
primo si esegue una sezione del tubo in una certa scala, ad esempio 1:5 o 1:10 e si indica il 
tronco di cono visualizzato dai raggi con la base delle dimensioni dell'obiettivo e la «cima» 
con quella del diametro del campo di piena luce desiderato. Altrimenti il diametro del 
diaframma si ricava con la formula già citata. 

Questi diaframmi, che vanno benissimo in cartone, si possono sistemare direttamente con 
spessori dello stesso materiale. Non stiamo a dilungarci sul come piegare o incollare il 
cartone; tutte cose che vengono egregiamente spiegate nei libri di bricolage. 

Per il dispositivo di messa a fuoco la soluzione più economica prevede un tubo di cartone 
(o, meglio, data la spesa modesta, in materiale plastico o alluminio) che scorre dolcemente 
all'interno di quello principale tramite feltri. I! blocco e lo sblocco si può effettuare con una 
vite, ma non è necessaria se lo scorrimento non è troppo lasco. 
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Semplici ed economici puntatori per il piccolo 
rifrattore cromatico 



Testa di treppiede 




Come cercatore va bene una mira costituita da un indice o un forellino attraverso il quale si 
traguarda un foro più grande con un crocicchio. Altrimenti si può acquistare un 5x24, il più 
economico cercatore commerciale; questo si trova molto facilmente anche d'occasione, 
perché diversi proprietari di telescopi commerciali sui quali è montato Io sostituiscono con 
uno maggiore. 

Gli.oculari conviene in ogni caso acquistarli. Perlina costruzione così modesta non vale la 
pena andare oltre i semplici Huygens o gli Huygens-Mittenzwey. La focale più redditizia 
per un oculare da accoppiare ad un obiettivo 2,4/100 è quella intorno ai 25 mm, che 
sviluppa un ingrandimento di 40x, Scegliendo due oculari, questi possono essere un 30 ed 
un 15 millimetri, con ingrandimenti di 33x e 67x o, ancora meglio, un 40 mm ed un 20 mm 
(25x e 50x). 

Per quanto semplice e rozza, un'ottica del genere consente di separare doppie ed osser¬ 
vare dettagli lunari e macchie solari (usando un filtro!) meglio di quanto possano fare 
costosissimi binocoli come i 20x80, ma, ovviamente, nell'osservazione di oggetti deboli sarà 
difficile scorgere astri più deboli della 9 a grandezza. 

La montatura sarà proporzionata all'ottica, quindi conviene considerare una costruzione in 
legno oppure una caratterizzata da tubi e raccordi idraulici. Queste montature non 
presentano una reale difficoltà e possono venire costruite da chiunque abbia un po' di 
pazienza e tempo libero. Esse sono prive del movimento micrometrico in A.R., ma questo 
non è un grave inconveniente con un ingrandimento sui 40x. Chi possiede un buon 
treppiede fotografico può senz'altro sfruttarlo per questo economico strumento. 

Un sostanziale miglioramento che si può attuare in seguito è l'adozione di un obiettivo 
acromatico, con un diametro di 50 od anche 60 mm se il tubo lo permette. Con un'apertura 
piena di 50 mm si raccoglie 4 volte più luce, si vedono stelle fino alla 10 a magnitudine 
anziché 9 a scarsa e si ha a disposizione un potere risolutivo di 2",4 in luogo di 4",8 del 25 
mm. Uno strumento con l'obiettivo acromatico merita la presenza del movimento micro- 
metrico in A.R. dal momento che sviluppa ingrandimenti nell'ordine delle 100 volte. 
Questo movimento si può realizzare economicamente fissando un pezzo di barra filettata 
su una parte della montatura, ad esempio quella fissa, e un dado sull'altra (quella mobile). 
Un sistema di bloccaggio-sbloccaggio consente di effettuare i movimenti rapidi, mentre 
col bloccaggio inserito si agisce su una manopola collegata alla barra che, avvitandosi sul 
dado, fornisce i movimenti fini. 

Per la costruzione del treppiede sono adatti 6 listelli di faggio da 2x4x150 cm sagomati come 
nei treppiedi per teodoliti. Il collegamento tra il treppiede e la montatura avviene tramite 
un blocco di legno a forma triangolare al quale si inchioda la montatura e si avvitano le 
gambe. 
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Sopra. Dispositivo commerciale di messa a fuo¬ 
co per rifrattori io riflettori tipo Cassegrain) 
adatto a oculari 0 24,5 mm. Pur essendo relati¬ 
vamente economico, è ben realizzato e preciso. 



Sopra a sinistra. Cella portaobiettivo anodizza¬ 
ta per ottica da 10 cm di 0.1 doppi fori servono 
a rendere l'obiettivo basculabile iinclinabile) ri¬ 
spetto al tubo. 


Sopra a destra. Dispositivo di messa a fuoco per 
oculari 031,8 autocostruito. Questa parte non 
è di facile costruzione e molti astrofili che realiz¬ 
zano in proprio io strumento preferiscono ac- 
ouistarla. 


Rifrattore da 7-12 cm 

Un obiettivo acromatico che raggiunge o supera i 7 cm merita già una costruzione più 
accurata e costosa affinché le sue prestazioni ottiche possano venire sfruttate integral¬ 
mente. Naturalmente si parte dal presupposto che quest’obiettivo venga acquistato, poi¬ 
ché la lavorazione di un tale pezzo di ottica è al di là delle capacità dell'astrofilo privo di 
esperienza nelle lavorazioni ottiche. 

La descrizione che segue, in particolare, si riferisce ad un obiettivo con diametro libero di 

10 cm e lunghezza focale di 150 cm, ma si adatta facilmente a valori più grandi o più piccoli. 

11 barilotto per l'obiettivo si costruisce lavorando al tornio un pezzo di tubo o anche una 
barra cilindrica in alluminio onde ricavare due parti; in una troveranno alloggio le lenti 
mentre l’altra serve per il fissaggio. Quest’ultimo può avvenire o tramite filettatura o con 
viti laterali o, ancora, a pressione. Noi preferiamo la soluzione con la filettatura, che 
consente di regolare molto finemente la stretta di bloccaggio. Nella soluzione a pressione 
l'anello di fissaggio presenta uno o più tagli, analogamente alle sedi di certi portaoculari. 

. La cella portaobiettivo (che è preferibile far anodizzare o comunque rendere di colore 
nero opaco) va fissata al tubo (questa volta preferibilmente in lega d'alluminio senza 
saldatura) tramite viti periferiche che ne consentono il basculaggio, praticamente sempre 
una necessità per ottiche di un certo impegno. Ovviamente il tubo (per il quale è adatto 
anche il PVC) andrà annerito con tinta nero opaco o con fogli di cartoncino ruvido e 
completato con almeno 3 diaframmi interni montabili e dimensionabili con il sistema 
descritto prima o, meglio, con tre barre filettate. 

Uno strumento del genere merita il dispositivo di messa a fuoco metallico, con movimento 
a pignone e cremagliera o a vite, il movimento a vite è più fine e più facile da realizzare, ma 
eccessivamente lento per i rifrattori che utilizzano anche prismi. Questo dispositivo viene 
poi avvitato o collegato al tubo tramite una flangia di raccordo, che qualsiasi tornitore è in 
grado di realizzare. Il fuocheggiatore, difficile da lavorare in proprio, si può acquistare 
facilmente presso le stesse ditte che trattano telescopi. Cosi si evitano le lungaggini causate 
dalla ricerca della cremagliera, del pignone e dell'astucciaesattamente dimensionato per 
contenere il tutto. L’estremità portaoculare deve essere filettata onde potersi sostituire 
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diaframmi 



campo di 
piena Luce 


Diaframmi all'interno del tubo di un rifrattore 

I diaframmi si montano facilmente all'interno 
del tubo tramite tre barre filettate. 




anello di 
fissaggio 



sede per lenti 



viti laterali per serrare 
lane Ilo di fissaggio 



li barilotto per l'obiettivo si realizza lavorando al 
tornio una barra cilindrica in alluminio onde 
ricavare due parti. 



oiononc crumaalmr* portòoevUre astuccio vite porUotultre 

I dispositivi di messa a fuoco sono essenzialmen¬ 
te di due tipi: a cremagliera e a vite. I primi sono 
più diffusi (specialmente con i rifrattori); quelli a 
vite trovano una certa applicazione nei rifletto¬ 
ri Newton. 



1) Particolare della sezione di una cella.. 

2) Particolare della sezione di una cella con viti 
frontali nell'anello di fissaggio e bordo per il 
collegamento al tubo. 


rapidamente con un attacco per macchina fotografica o altri accessori. 

Tra i molti cercatori commerciali proposti dal mercato, noi pensiamo che il più vantaggioso 
risulti il modello 6x30 sia perché è assai valido sia perché molto meno costoso di quelli più 
grandi. 

Anche gli oculari verranno acquistati, ma saranno di tipo più pregiato rispetto a quelli visti 
prima, ad esempio Kellner ed OR nelle focali più brevi. 

Escluso l'obiettivo, che presupponiamo venga acquistato, la parte più impegnativa è 
rappresentata dalia montatura equatoriale, completa di movimenti micrometrici; essa 
deve essere possibilmente in metallo, robusta e ben realizzata. Ovviamente si sceglierà il 
tipo alla tedesca, con tubo a sbalzo e contrappeso. 

Una montatura tipo quella che equipaggia la maggior parte dei rifrattori dalOcm commer¬ 
ciali o Newton da 20 cm richiede la lavorazione con macchine utensili (o l'acquisto) di 
alcuni pezzi, oltre la portata dell'amatore medio. Il movimento orario avviene tramite una 
vite senza fine che ingrana su una corona dentata. L'accuratezza e il numero dei denti (e, 
perciò, le dimensioni) di quest'ultima sono determinanti per la precisione del movimento. 
Secondo una regola empirica, per un rifrattore classicoja corona dentata deve possedere 
un diametro almeno uguale a quello dell'obiettivo.Sfortìinatamente questi accoppiamenti 
corona dentata-vite senza fine sono alquanto costosi e questo induce molti dilettanti 
costruttori a usarne di più piccoli o a trovare soluzioni alternative. 

Tra gli assi e il tubo esterno vengono inserite delle bronzine o, meglio, dei cuscinetti a sfere, 
che assicurano una rotazione molto morbida. Le loro sedi, all'interno del tubo, si ricavano 
con lavorazioni al tornio. La corona dentata è nell'asse orario. AI bloccaggio permanente, 
tipico di molte soluzioni commerciali di scarso impegno, è preferibile quello a frizione, che 
consente di utilizzare facilmente un movimento correttivo senza dover staccare la vite 
senza fine; ciò che risulta molto utile quando si desidera correggere durante una fotografia 
a lunga posa. Una corona con 359 denti semplifica il calcolo delja riduzione se si applica un 
motorino (sincrono), che così deve trasmettere alla vite senza fine una velocità di 1 giro 
ogni 4 minuti. 
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DESCRIZIONE DETTAGLI DEI DISEGNI DI TESTA EQUATORIALE PER NEWTON DA 20 CM SEZIONATA. 

(Disegni e descrizione a cura di 0. Bartolucci) * 


1. Motore elettrico e relativo motoriduttore. 

2. Vite senza fine. 

3. Cilindro in alluminio sul quale viene montato il cerchio graduato di A.R. (l'estremità opposta è fis¬ 
sata solidamente alla corona dentata). 

4. Cerchio graduato di ascensione retta. 

5. Flangia di frizione in acciaio sulla quale è accoppiata la corona dentata. 

6. Viti con molla di pressione per la regolazione del carico della frizione sulla cor. dent. (N. 3 viti dis¬ 
poste rispettivamente a 120°). 

7. Anello in acciaio che completa (assieme ai particolari 5 e 6) il sistema di frizione sulla corona den¬ 
tata. 

8. Corona dentata in bronzo. 

9. Disco su cui è installato il nonio per la lettura della ascensione retta (questo disco, abbinato ai 
particolari 3 e 4, costituisce un sistema che facilita notevolmente la ricerca degli oggetti celesti; in 
quanto, tarandolo su un oggetto di coordinate note all'inizio dell'osservazione, esso mantiene il 
tempo-siderale. 

10. Pomello di serraggio (ha la funzione di bloccare il disco (9) all'albero dopo aver effettuato l'op¬ 
portuna taratura). 

11. Vite di regolazione micrometrica dell'angolo dell'asse orario (per l'allineamento al polo celeste ri¬ 
spetto alla latitudine della località di osservazione). 

12. Viti per la regolazione micrometrica di azimut (per l'allineamento al polo celeste). 

13. Viti per il fissaggio del sistema equatoriale alla colonna di supporto (3 disposte rispettivamente 
a 120°). 

14. Basamento della forcella. 

15. Albero in acciaio costituente l’asse orario. - 

16. Viti per il fissaggio della forcella alla testa equatoriale (3 disposte rispettivamente a 120°). 

17. Flangia in acciaio, solidale all’albero (15), sulla quale viene fissata la forcella. 

18. Cuscinetti a rulli conici. 

19. Organi di fissaggio per il supporto della vite senza fine. 

20. Crani a brugola per il fissaggio del sistema di frizione della corona dentata sull'asse orario. 

21. Sistema di frizione installata tra il motoriduttore e la vite senza fine onde permettere le corre¬ 
zioni micrometriche manuali in ascensione retta. 

22. Viti con molla di pressione per la regolazione del carico applicato alla frizione. 

23. Cuscinetto a sfere. 

24. Vite di serraggio dei cuscinetti a sfere a battuta sulla vite senza fine. 

25. Manopola per correzioni micrometriche manuali in ascensione retta. 
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I cerchi di puntamento si devono far incidere appositamente e l’operazione è alquanto 
costosa, in barba all’estetica alcuni dilettanti li surrogano con comuni goniometri; altri 
preferiscono acquistarli tra gli accessori offerti dalle ditte che producono o trattano 
telescopi. Un semplice lamierino con un tratto inciso funge da indice. Ai cerchi più precisi, 
in luogo del semplice indice, se ne pone uno con nonio e letture fino a un decimo delle 
suddivisioni del cerchio. 

II treppiede sarà simile al tipo indicato per il piccolo rifrattore; i listelli potranno essere un 
po’ più grandi, ad esempio 2,5x5x180 cm. È bene che le gambe del treppiede siano tenute 
assieme da una catenella o da 3 barre rigide, al centro delle quali troverà posto un vano in 
compensato o lamierino utile come porta accessori. Nelle costruzioni più impegnative al 
treppiede si preferisce la colonna metallica, facile da costruire in quanto è caratterizzata da 
un tubo in ferro con diametro a piacere (si consiglia come quello del tubo telescopico) e da 
tre razze che possono essere tre semplici barre di ferro, formanti un triangolo o con forme 
più elaborate. Alle estremità delle razze devono trovare posto tre viti calanti e, se si 
desidera rendere lo strumento facilmente trasportabile, tre ruote. 
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Riflettore da 15-20 cm 

A differenza dell'obiettivo di un rifrattore, la costruzione dello specchio di un telescopio di 
tipo Newton può venire intrapresa anche da un dilettante con buone probabilità di 
successo. Le doti che si richiedono sono: costanza, pazienza, pulizia e accuratezza. L'unico 
punto del lavoro che necessita di abilità è la parabolizzazione, ma questa fase si può 
tralasciare se si sceglie un diametro non eccedente i 15-16 cm ed un rapporto d'apertura di 
almeno f/9. B enché s econdo Danjon e Couder uno specchio sferico che soddisfi alla 
relazione F =nJ/^ 4,9 D 4 fornirebbe immagini altrettanto buone di uno parabolico, in realtà 
questo non è completamente vero. Non è cioè sufficiente che uno specchio sferico da 15 
cm abbia una focale di 121 cm o uno da 20 cm di 177 cm. O, meglio, questo è vero per il 
potere risoluti vo, ma per la visione di dettagli poco contrastati occorre che la focale sia 
almenoó i F =^/50 D 4 (F e D indicano, naturalmente, la focale e il diametro in cm), altrimenti 
la piccola aberrazione sferica residua «vela» i dettagli. Questa nuova relazione esige una 
focale di almeno 136 cm per il 15 cm e di 2 metri giusti per il 20 cm. 

Per i materiali dello specchio va bene anche il vetro comune e non è necessario, a 
differenza delle lenti, che siano perfettamente trasparenti, esenti da strie, bolle e tensioni 
interne. Oltre al disco per lo specchio se ne deve acquistare un altro dello stesso diametro 
che fungerà da utensile. Questi dischi si acquistano da comuni vetrai, ditte che fabbricano 
specchi per telescopi o dal Laboratorio di Precisione dell'Esercito che ha sede a Roma. Sia i 
vetrai che le ditte produttrici di ottiche sono in grado di indicare presso chi rivolgersi per 
acquistare tutti gli altri materiali necessari alla lavorazione. 

La lavorazione di una superficie ottica consta delle seguenti fasi: sbozzatura, smerigliatura, 
levigatura, lucidatura. 

Per la sbozzatura occorre procurarsi una certa quantità di abrasivo (Carborundum) a grana 
grossa, ad esempio 1 kg del n. 80. La cifra sta ad indicare il numero delle maglie per pollice 
del setaccio nel quale sono passati i grani di abrasivo; è questo il motivo per il quale ad un 
numero più grande corrisponde un abrasivo più fine. 

La lavorazione si inizia ponendo un disco (l'utensile) su un piano molto stabile come un 
tavolino appesantito o un barile pieno di sabbia o ghiaia. L'importante è che gli si possa 
ruotare intorno mentre si lavora. Per questo i comuni tavoli come quelli da cucina non 
sono adatti, perché troppo grandi a meno di non ruotare l'utensile. 

Prima ancora di bloccare il disco sul banco di lavoro, conviene smussarlo al bordo per una. 
larghezza di circa 2 mm onde evitare che si formino poi delle scheggiature, allo scopo si tisa 
un panetto di abrasivo un po' più fine di quello per la sbozzatura, ad esempio n. 120. Lo 
stesso bordo smussato si ricava sull'altro disco, quello che diventerà lo specchio del 
telescopio. Ora i dischi così sbordati o bisellati sono pronti alla sbozzatura. 

Si inizia bloccando l'utensile sul banco e versandovi sopra un po' di abrasivo (circa 2 cm 3 ) 
bagnato con 1 o 2 cucchiaini d'acqua, quindi si posa sopra lo specchio e si inizia una serie di 
movimenti di va e vieni facendo scivolare il disco superiore preferibilmente su un diametro 
di quello inferiore. Dopo poche passate l'abrasivo si sparpaglia uniformemente dando luogo 
ad uno strato uniforme ed è qui che inizia la lavorazione vera e propria, dove si fa sporgere 
durante le passate lo specchio dall'utensile da 1/3 a 1/2 del suo diametro. A questo 
movimento, o passata, eseguito con entrambe le mani, si applica — per un 15 cm — una 
pressione di qualche chilo. La pressione giusta è quella che fa sentire l'abrasivo che inizia a 
«mordere» il vetro. Se c'è troppa acqua l'abrasivo viene buttato fuori; se c'è ne troppo poca 
i movimenti sono duri e il carborundum non si sparpaglia bene. Con l'esperienza si impara 
subito qual'è la giusta dose d'acqua. - 

Dopo ogni 6-12 passate occorre ruotare il disco (in media di 15°-20°) rispetto alle mani 
affinché la curvatura prodotta dallo sfregamento si ottenga su tutti i suoi diametri. Con¬ 
temporaneamente si ruota (preferibilmente nel senso opposto) di 30°-40° intorno all'uten¬ 
sile per far assumere anche ad esso una forma sferica su tutti i diametri. Ovviamente, se non 
è possibile ruotare intorno all'utensile, sarà questo a venire ruotato. La velocità dei passaggi 
o dei va e vieni dovrebbe essere nell'ordine di uno al secondo. 

La lavorazione deve proseguire fino a quando l'abrasivo (dopo circa 5-15 minuti), mischiandosi 
con la polvere di vetro asportata, forma una poltiglia che non stacca più altre particelle di 
vetro. A questo punto la poltiglia viene tolta e i vetri lavati, quindi si continua con una 
nuova dose di abrasivo. Per uno specchio da 15 cm aperto a f/8, dopo un'ora di sfregamenti 
conviene iniziare a controllare la profondità della curvatura onde non correre il rischio di 


183 



andare oltre. Ma quale dev'essere la profondità? Tenendo presente che il valore della 
focale è la metà di quella del raggio di curvatura, per un 15 cm a f/8 si ha un raggio di 240 cm. 
Si tratta ora di trovare la freccia o saetta di una corda da 15 cm di un cerchio da 480 cm di 
diametro. Essa è u guale a: 

s = R — \/R 2 —h 2 ; dove h è il raggio del nostro specchio e R il raggio di curvatura. 
Oppure, se si conosce la saetta e si desidera conoscere la focale, si ha: 

F = h 2 /s x (1/2) 2 . 

Nel caso di un 15 cm f/8 si ottiene: s = 240— V240 2 —7,5 2 = 0,1172 (cm). Ma come misurarla? 
Il metodo più semplice, quello che non richiede alcun attrezzo, fa uso di un cordino non 
estensibile la cui lunghezza dev'essere uguale al raggio di curvatura di quello che sarà il 
nostro specchio. A questa distanza, tenendolo ben teso, si traccia con una matita un arco su 
un materiale rigido (cartoncino o, meglio, foglio di alluminio). Una volta ritagliato lo si 
sovrappone allo specchio. La curvatura è corretta quando la sagoma del foglio di alluminio 
si adatta perfettamente alla concavità del disco. Un metodo meno empirico, ma pur 
sempre facilmente realizzabile, richiede un regolo diritto o un lungo calibro almeno 
ventesimale e un lamierino di forma a cuneo molto aguzzo in modo che a una certa 
lunghezza corrisponda un piccolo aumento nello spessore. Per la misura si appoggia il 
regolo o il lungo calibro ai bordi dello specchio e si introduce il lamierino al centro, 
prendendo nota del punto fino al quale si è incuneato tra il disco e il regolo o righello 
rettificato. Con il calibro si misura poi lo spessore del lamierino in quel punto. 

Senz’altro più preciso e comodo da usare è losferometro, che essenzialmente consta di un 
treppiede che sostiene al centro una vite con passo micrometrico, alla cui estremità è 
collegato un disco graduato diviso normalmente in 100 parti. Ognuna di esse indica 1/100 
del passo della vite, che può essere di 1 o 0,5 mm. Sfortunatamente questo utensile è 
alquanto costoso, ma è possibile costruirlo senza eccessive difficoltà, usando come stru¬ 
mento centrale un micrometro commerciale con estremità sferica. Con lo sferometro il 
raggio di curvatura si ottiene dalla formula: 

R = _ ; dove a = d/V37d è la distanza tra i piedini ed h il dislivello (misurato) 

2h 

Ovviamente la sgrossatura non si ferma quando si arriva al valore esatto della profondità, 
ma circa il 15%-20% prima; nel nostro caso fino a una saetta di 1,0-1,1 mm. 

In totale questa fase della lavorazione può durare 3-4 ore. 

Dopo esserci avvicinati alla forma finale tramite la sbozzatura, si passa alla smerigliatura, 
usando abrasivi più fini, il cui compito non è tanto quello di approfondire la concavità 



Sopra a sinistra. La lavorazione ottica dell'obiettivo di un telescopio (in questo caso per un riflettore, 
ma per un rifrattore il procedimen to è analogo) si effettua sfregando tra di loro due dischi di vetro 
(uno dei quali diventerà l'obiettivo) con interposto dell'abrasivo. A destra. Diversi gruppi di astrofili e 
associazioni hanno una sede attrezzata dove i soci possono compiere le lavorazioni ottiche insieme, 
scambiandosi le attrezzature necessarie. 
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specchio 



All'inizio della lavorazione vera e propria, duran¬ 
te le passate, si fa sporgere lo specchio dall'u¬ 
tensile da 1/3 a 1/2 del suo diametro. 



I movimenti fondamentali: 

1) movimenti dello specchio avanti e indietro 
rispetto all'utensile, : 

2) rotazione dello specchio rispetto alle mani 
dopo ogni sequenza di va e vieni; 

3) rotazione intorno all'utensile 



Il raggio di curvatura R è uguale a due volte la 
focale F ; 5 = saetta o freccia 


Sferometro 



quanto di ridurre le asperità prodotte dall'abrasivo più grosso. Per la smerigliatura si usa 
dapprima il Carborundum n. 120 e si procede come per la sbozzatura, ricordando che i 
passaggi più ampi sono quelli che lavorano di più. É molto importante lavare bene i dischi 
di vetro da ogni traccia di abrasivo precedente prima di passare a quello successivo; nel 
malaugurato caso che qualche granello di quest'ultimo si mischiasse al più fine occorre¬ 
rebbe ricominciare da capo la smerigliatura, t buona norma lavare anche il banco di lavoro. 
Con lo smeriglio n. 120 i passaggi sono un po' più brevi rispetto a quelli usati durante la 
sbozzatura; per il resto le modalità da seguire sono identiche. La fase della smerigliatura 
dura circa un'ora, cioè fino a quando il Carborundum più fine ha asportato da tutta la 
superficie la «granulosità» lasciata da quello più grosso. Alla fine si risciacquano bene 
entrambi i vetri e si prosegue man mano (con le stesse modalità) con abrasivi via via più fini. 
Dopo il 120 si useranno il 220, 240, 320, 400, 600 e 1000. La durata per la lavorazione con 
ognuno è nell'ordine dei 40 minuti. Se, per qualsiasi motivo, si dovesse temporaneamente 
sospendere la lavorazione, non si lascino i due dischi a contatto; essi potrebbero attaccarsi 
tenacemente e richiederebbero molta forza per staccarsi. Anche un semplice foglio di 
carta inserito in mezzo evita questo rischio. 


Con la levigatura lo specchio assume un aspetto 
satinato ed è in grado di riflettere l'immagine 
del filamento di una lampadina (1). Ora, for¬ 
mando un angolo meno radente (2) si può già 
avere un controllo approssimativo della bontà 
ottica. Infatti, in questa seconda posizione, uno 
specchio sferico deve mostrare una graduale 
diminuzione della riflessione passando dal cen¬ 
tro al bordo. In caso contrario si noteranno 
zone in cui la riflessione è minore, alternata 
bruscamente ad altre in cui è maggiore. 
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Il reticolo per la lucidatura si può ricavare più velocemente 
tramite maschere appositamente realizzate che si posano 
sopra lo specchio da lucidare (Sinistra;. Quindi si versa la 
pece; una volta che questa è indurita la maschera si toglie 
(destra). 


EO „ 
]□□□□[ 
neon 
]□□□[“ 



Il reticolo delle piastrine di pe¬ 
ce si può ricavare con una gra¬ 
ticcia o un coltello. Il centro, 
indicato da una crocetta, non 
coincide né con una scanala¬ 
tura né con il centro di una 
piastrina. 


La profondità corretta del futuro specchio viene raggiunta con l'abrasivo 400 e 600. 

Per abbreviare i! tempo di lavorazione a quaicuno potrebbe venire l'idea di saltare il 
passaggio di uno o due abrasivi, ad esempio dopo il 320 usare direttamente il 600. La cosa 
non è molto consigliabile perché si otterrebbe l'effetto opposto. Ogni abrasivo seguente è 
quello in grado di asportare nel più breve tempo possibile la «grinzosità» lasciata dal 
precedente. Saltare un passaggio significa lavorare molto di più con quello seguente. 

Con la levigatura, eseguita con l'abrasivo n. 1000 o, in un'altra scala, M 302, lo specchio 
assume un aspetto satinato, opalino, ed è in grado di riflettere un'immagine del Sole o del 
filamento di una lampadina. Questa circostanza consente di determinare con una certa 
approssimazione la lunghezza focale. Nel caso del Sole, in un giorno in cui la nostra stella 
sottende un angolo di 1920" e, poniamo, l'immagine misura 11 mm si ha: 


F = 


11 


= 1182 mm. 


2 tg 16' 

Ricordiamo che questo calcolo si effettua con la formula: F = d/2 tg a/2, già riportata. 


Ma è più comodo e preciso determinare la focale misurando a quale distanza dallo 
specchio tale immagine si forma. Ora manca ancora una lavorazione che renda lo specchio 
degno di questo nome; poiché lo scopo è di rendere il vetro perfettamente lucido, tale 
lavorazione prende il nome di lucidatura. Per questa operazione si deposita sull'utensile 
una patina che è costituita da pece. Intorno all'utensile si dispone un cartoncino col bordo 
rialzato di 8-10 mm e quindi si versa all'interno la pece resa liquida dal riscaldamento in un 
pentolino. Il riscaldamento dev'essere graduale e terminare quando la pece è fusa. A 
questo punto entra in gioco anche la temperatura dell'ambiente, che dovrebbe oscillare 
tra un minimo di 15°C ed un massimo di 19°C affinché la pece non risulti troppo morbida o 
troppo dura. Una volta raffreddata, su di essa dev'essere impresso un reticolo o degli spazi 
per consentire all'acqua di spurgare. Questo reticolo si può ricavare con una graticcia o 
con un coltello o qualcosa di simile. Alcuni autori ritengono più conveniente applicare 
direttamente sull'utensile delle tavolette di pece piuttosto che ricavarle da uno strato 
continuo. Ma sia in un caso che nell'altro è necessario prima verniciare la superficie 
dell'utensile, perché la pece non aderisce bene al vetro. Durante la formazione del reticolo 
bisogna prestare attenzione a non far coincidere il centro con una scanalatura. Al centro 
dell'utensile deve corrispondere un punto in cui è presente della pece, altrimenti la 
superficie da lucidare potrebbe subire delle malformazioni. Ora si tratta di far assumere 
alla pece la forma dello specchio e per questo la cosa migliore consiste nel mettere lo 
specchio sopra la pece non ancora del tutto raffreddata, ma a una temperatura di 
10°C-20°C superiore a quella dell'ambiente. 

Lo specchio non viene messo direttamente a contatto con la pece, ma separato da questa da 
un tulle di cotone bagnato, con acqua insaponata. Affinché la pece assuma la forma voluta è 
però necessario che il disco di vetro venga riscaldato immergendolo nell'acqua calda e che 
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Se allungare o abbreviare le passate non è suffi¬ 
ciente per le correzioni, si deve modificare la 
forma della patina di pece. Con lo specchio più 
lucido ai bordi, alla parte di pece lasciata si dà, 
come in questo disegno, la forma di una stella. 


La parabolizzazione si ottiene allungando i pas¬ 
saggi e, contemporaneamente, spostandosi di 
lato, come indica la figura. La linea a zig-zag 
mostra il percorso descritto dal centro dello 
specchio attraverso l'utensile. 


sopra di esso vi sia un peso di 4-5 chili (sempre con riferimento ad un diametro di 15 cm). 
Questa compressione deve durare circa 2-3 ore, dopo le quali la patina dovrebbe essere 
pronta alla lucidatura. 

Per l'ultima fase, ossia per la lucidatura, si possono usare diversi ossidi, come quello di 
cesio, di cerio o di ferro. Quest'ultimo è il più economico, il più lento ed il più comune; si 
acquista presso i colorifici. Si presenta come una polvere rossa che viene usata come 
colorante nelle pitture a calce. Per sicurezza (potrebbe contenere particelle più grosse) se 
ne mette — agitando bene — un po' in un bicchiere riempito in gran parte d'acqua e si 
lascia decantare per qualche minuto. Poi si utilizza, versandola in un altro contenitore, la 
parte rimasta in alto. Si toglie l'acqua in eccesso e si «pennella» la superficie, costituita dalla 
pece, con quest'ossido, ma non prima di aver tolto il tulle e lavata accuratamente la parte 
superiore del disco. A questo punto può finalmente iniziare il lavoro di lucidatura vero e 
proprio, facendo scorrere lo «specchio» sulla patina di pece. All'inizio lo sfregamento è 
difficoltoso, ma dopo un po' diventa più scorrevole, anche se permane una certa aderenza, 
sinonimo di buona lavorazione. 

La lucidatura è probabilmente la fase più stancante di tutto il procedimento, perché 
richiede almeno 6-8 ore di lavoro e l'aggiunta di ossido di tanto in tanto, la cui necessità è 
denunciata da una maggiore resistenza, ma queste aggiunte devono avvenire senza inter¬ 
rompere i movimenti. Essi devono essere il più regolari possibili e simili a quelli effettuati 
durante la fase della smerigliatura, cioè con passate di 1/3, ovvero il centro dello specchio 
viene spostato di 1/3 del suo diametro in avanti e indietro. Durante queste passate si 
ruotano i dischi, come nella sbozzatura. Se lo specchio è più lucido ai bordi occorre 
allungare le passate; viceversa nel caso che risulti maggiormente lucidato il centro. Nor¬ 
malmente queste correzioni sono sufficienti; in caso contrario bisogna prendere misure 
più drastiche. Si ritaglia via la pece dai bordi nel primo caso e dal centro nel secondo. Alla 
parte di pece lasciata o tagliata via si dà la forma di una stella. 

Dopo la lucidatura lo specchio dovrebbe essere terminato; se la lavorazione è stata 
accurata o meno lo sapremo dai controlli effettuati con LLreticolo di Ronchi o la lama di 
Foucault. È difficile che un dilettante al primo tentativo lavori perfettamente uno specchio, 
sia pure sferico, ma con molta pazienza ed un susseguirsi di ritocchi la cosa diventa 
possibile. 

Un 15 cm sferico a f/8 è appena un po' fuori le regole per fornire un'immagine perfetta. Il 
piccolo accenno di aberrazione sferica non è molto fastidiosa e, anzi, è difficile da notare 
per il non esperto. Comunque, lo si può neutralizzare anche senza ricorrere alla paraboliz¬ 
zazione, semplicemente diaframmando lo specchio a 14 cm. Questa diaframmatura non 
comporta una grave rinuncia, anche perché i bordi sono sovente le zone meno corrette. 
Se, invece, si vuole seguire la via maestra, occorre procedere alla parabolizzazione, cioè a 
scavare un po' di più al centro. Questa si ottiene, con la maschera e l'ossido, come per la 
lucidatura, allungando i passaggi e, contemporaneamente, spostandosi lateralmente in 
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modo che il centro dello specchio descriva uno zig-zag sull'utensile. Beninteso, là parabo- 
lizzazione si effettua dopo aver terminato la lucidatura. Per un 15 cm a f/8 il lavoro, che 
dura circa una decina di minuti, non rappresenta una grossa complicazione, perché la 
differenza tra le due curve è inferiore al millesimo di millimetro. Con diametri più grandi e, 
soprattutto, con relazioni d'apertura più spinte (f/6, f/5, f/4) essa diventa un'operazione di 
notevole complessità. 

Per uno specchio parabolico il procedimento della lamina di Foucault (onde controllare la 
forma) non è applicabile direttamente come per la forma sferica, che al contrario fornisce 
immagini corrette per un oggetto posto nel centro di curvatura. Pertanto si costruiscono 
apposite sagome, che lasciano scoperte di volta in volta solo determinate regioni dello 
specchio. 

Col sistema di Foucault alcuni osservatori arrivano ad evidenziare realmente errori fino ad 
1/10 di lunghezza d'onda! 

Una volta finito, lo specchio è pronto per l’alluminatura (o l’argentatura), che viene 
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Montaggio di uno specchio da 20 cm per riflet¬ 
tore Newton. 

DESCRIZIONE DETTAGLI DEL DISEGNO 
RIGUARDANTE IL COMPLESSO DI MONTAGGIO 
DELLO SPECCHIO PRIMARIO 

1. Vite per il fissaggio della cella porta specchio 
al tubo del telescopio (n. 3 disposte a 120°). 

2. Viti per la regolazione dell'allineamento otti¬ 
co (n. 3 grani a brugola disposti a 120°). 

3. Dischetti in sughero incollati alla base della 
cella sui quali appoggia lo specchio primario 
(disposti rispettivamente a 120 r su un raggio 
pari a 2/3 del raggio dello specchio). 



Un metodo molto diffuso per il montaggio del secondario prevede una cella con tre viti per la 
regolazione dell'inclinazione ed una per il movimento di traslazione. 

DESCRIZIONE DETTAGLI DEL DISEGNO RIGUARDANTE IL MONTAGGIO DEL SECONDARIO 


1. Vite per il serraggio dell'alberino di sostegno 
dello specchio secondario. 

2. Vite di sicurezza onde evitare un'accidentale 
caduta dello specchio secondario che potrebbe 
danneggiare lo specchio primario. 

3. Viti per la regolazione dell'allineamento otti¬ 
co. 

4. Angolari di riscontro, sui quali si appoggia lo 
specchio secondario piano-ellittico. 

5. Fuocheggiatore portaoculari. 

Grafici e realizzazione di 0. Bartolucci. 


eseguita presso le ditte che costruiscono specchi, ad un prezzo circa equivalente ad 1/8 del 
valore totale. Il piccolo specchietto piano secondario è meglio acquistarlo, dato il suo basso 
costo (circa, anche qui, 1/8 di quello maggiore), benché si corra il rischio fra quelli 
commerciali di trovarne affetti da sbordature. 

La montatura ed il basamento in un riflettore Newton sono simili a quelli di un rifrattore, 
con la differenza che la colonna (qui molto più consigliabile del treppiede) dev'essere più 
bassa, in accordo alla posizione raggiunta dall'oculare. 

Il tubo deve avere un diametro più grande dello specchio almeno del 15%-20%. Non è 
necessario che sia in fibra di vetro o in lega di alluminio; il comune PVC è adattissimo allo 
scopo. Non occorre neppure che il tubo sia perfettamente liscio, anzi è preferibile che 
l'interno sia rugoso, così si evitano dannose riflessioni sulle pareti, presenti anche quando è 
stata stesa una tinta nero-opaco. 

Lo specchio principale si collega ad un'estremità del tubo tramite la sua cella, la cui 
realizzazione non presenta grosse difficoltà. La si realizza facilmente partendo — ad 
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esempio — da due dischi (preferibilmente metallici); uno del diametro dello specchio o 
più grande di qualche millimetro e l'altro circa con lo stesso diametro del tubo. Si siste¬ 
mano in modo che siano concentrici e si praticano su entrambi 3 fori a 120° ad una certa 
distanza dal centro. Questa distanza dovrebbe essere di 2/3 r secondo alcuni autori, di 8/10 
r secondo altri, ovvero, rispettivamente di 5 e 7,5 cm per un diametro di 15 cm. Fortunata¬ 
mente per specchi fino a 20 cm questo sistema non comporta grossi problemi di flessioni, 
ed anche qualsiasi punto intermedio risulterà accettabile. 

Al disco minore si aggiunge un bordo circolare o 3 staffe a 120° nelle quali trovano posto tre 
viti che devono bloccare delicatamente lo specchio radialmente lungo il suo spessore. 
Sopra questo bordo o le staffe si aggiungono tre linguette appena a contatto con lo 
specchio per evitare che, orientando il tubo verso il basso; esso possa cadere. Tra le tante 
soluzioni, una prevede che nei tre fori del disco minore si pongano altrettante viti a testa 
bombata, sulle quali appoggia lo specchio. Alla parte di ciascuna vite che fuoriesce dal 
disco si accoppia una robusta molla, quindi si inserisce l'altro disco e tre galletti per tenere il 
tutto unito, mentre le molle hanno il compito di tenerli distanziati. Sul disco esterno, 
infine, trovano posto le viti che collegano il tutto al tubo. Anziché fare appoggiare la faccia 
posteriore dello specchio sulla testa delle viti, se ne può utilizzare di quelle a testa fresata, 
in modo che non sporgano e fare appoggiare lo specchio su un feltro di forma circolare. 
Comunque, di metodi per fissare lo specchio ve ne sono diversi; quello illustrato, ad 
esempio, non è quello qui descritto. 

Anche per il supporto (cella) del secondario non vi sono grossi problemi, perché la sua 
costruzione avviene grosso modo come quella del primario; anche se piccolo l'elemento 
deviatore piano non dovrebbe essere incollato. Come razze consigliamo l'adozione di 
quelle antidiffrazione, già descritte parlando dei riflettori. Probabilmente, considerando le 
difficoltà, la soluzione migliore è rappresentata da tre lamine curve a 120°. 

Un particolare che spesso non viene curato nei newtoniani è la protezione dalla luce 
indesiderata. Accostando l'occhio al portaoculare (ovviamente con l'oculare escluso) non 
si deve vedere luce proveniente direttamente dall'estremità aperta del tubo, né un fondo 
luminoso dietro il secondario. Se questo accade, occorre sistemare paraluci o diaframmi, 
altrimenti il contrasto, già non eccezionale in un newtoniano, ne soffrirà. Come regola 
empirica, il tubo dovrebbe prolungarsi oltre il portaoculare di tanti centimetri quanto 
misura il suo diametro. Questo in genere basta ad evitare infiltrazioni dirette nel portaocu¬ 
lare. Per il fondo luminoso dietro il secondario, si rimedia con un diaframma a lunula od 
anche completo, facendo bene attenzione però che non riduca l'apertura utile dello 
specchio, anzi che sia almento 1,1,5 cm più ampio. Con il tubo puntato verso il fondo 
luminoso del cielo diurno, si stabilisce molto facilmente qual'è la posizione più efficace per 
il diaframma (normalmente all'imboccatura del tubo). 

La verniciatura, infine, come abbiamo già accennato, non ha soltanto uno scopo estetico; 
essa serve a proteggere i materiali dagli agenti atmosferici. Il colore bianco aiuta a vedere il 
tubo di notte, ma è consigliabile non applicarlo intorno al portaoculare di un newtoniano, 
altrimenti, durante le osservazioni, l'altro occhio ne rimane disturbato. 



Per la protezione contro i riflessi è molto utile, 
in un newtoniano, un paraluce o un prolunga¬ 
mento del tubo oltre il portaoculare ed anche 
un diaframma. 
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Si racconta che quando Jan Lippershey presentò il suo primo cannocchiale, gli fu subito 
chiesto se non fosse possibile guardare con entrambi gli occhi. La soluzione fu trovata 
presto e con facilità e già nel 1608 fu realizzato il primo binocolo composto da due 
cannocchiali affiancati. Il binocolo, infatti, non è altro che il risultato dell'accoppiamento 
di due cannocchiali simili. 

Oggi di binocoli ne esiste una grande varietà, sia sotto il profilo delle soluzioni ottiche, 
che dei prezzi. Si va da quelli minuscoli, tipo 8x20 con prisma a tetto, a quelli molto grandi 


A sinistra. Schema delle principali partì che compongono un binocolo IZCF). La maggioranza del 
binocoli, come quello qui illustrato, raddrizza l'immagine tramite prismi di Porro. (Cortesia importatore 
Habicht). 

A destra. Nel passato i molti passaggi aria-vetro e vetro-aria ponevano per i progettisti problemi di 
riflessioni parassite. Oggi, al contrario, con II sistema di rivestimento a strati multipli, questo non é 
più un problema. La casa tedesca Optoly th fornisce ai suoi binocoli un trattamento ("ceralin"! chea 
0,56// fa perdere solo b 0,1% II) lCortesia della Konus Italia). 
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per la ricerca di comete, montati saldamente su cavalletto e dal prezzo altissimo. Ma 
iniziamo subito a «decifrare» le indicazioni che vengono incise su questi strumenti ottici. La 
sigla composta da due numeri separati da un segno di moltiplicazione, ad esempio 10x50, 
indica l'ingrandimento e il diametro degli obiettivi. Per un 10x50 si ha un ingrandimento di 
10 volte e obiettivi con diametri di 50 mm; 8x30 indica 8 ingrandimenti e obiettivi da 30 mm e 
così via. Appare ovvio, quindi, che più sono alti questi numeri e più il binocolo è «potente». 
Un altro numero che spesso compare è l'indicazione dei gradi abbracciati, preceduti dalla 
scritta inglese «Field» (campo). Field 5°, ad esempio, significa che 5° è il diametro del campo 
del binocolo. Negli opuscoli illustrativi le case costruttrici accompagnano questo valore 
con il campo lineare visibile a 100 metri; con 5° si hanno 87 metri. Questo dato non interessa 
l'osservatore del cielo che, oltretutto, può ricavarlo facilmente dalla seguente relazione: 
campo lineare a 1 Km = (1000 x campo in gradi)/57,3. Le indicazioni generalizzate si 
fermano qui. Altre sigle incise forniscono indicazioni sulla marca, modello e numero di 
serie. Spesso i costruttori indicano i binocoli con alcune lettere dopo l'ingrandimento e il 
diametro; ad esempio 7x50 ZCF. Queste lettere identificano le seguenti caratteristiche: Z= 
schema di costruzione prismatico alla tedesca, con obiettivi svitabili dal corpo centrale. 
CF= (Center Focus) messa a fuoco centrale, la soluzione di gran lunga più comune. Altre 
indicazioni possono essere: B = schema di costruzione prismatico all'americana, con 
binocolo a corpo unico. Tra le ditte tedesche questa lettera individua un modello adatto a 
chi porta gli occhiali. W= (Wide) binocolo con oculari a grande campo. 5W=(Super Wide) 
campo di veduta ultralargo (grandangolare). Anche Ww nei modelli tedeschi. R= (Rubber) 
presenza di un rivestimento in gomma (allo scopo è utilizzata anche la sigla GA). D = 
schema con prismi a tetto. 7* = trattamento multiplo antiriflesso tra le ditte tedesche. IF — 
(Individuai Focus) messa a fuoco individuale per ogni oculare. Talvolta capita che l'ingran¬ 
dimento sia definito da due numeri, ad esempio 8-20x50; questo sta ad indicare che siamo 
di fronte ad un binocolo con oculari zoom in grado di variare l'ingrandimento da un 
minimo di 8x ad un massimo di 20x. I binocoli zoom hanno lo svantaggio di offrire immagini 
un po' meno corrette di quelli ad ingrandimento fisso e sono più costosi, ma hanno una 
versatilità maggiore nell'uso terrestre. Alcuni hanno anche una bussola incorporata, rico¬ 
noscibile da una sporgenza cilindrica all'altezza di un prisma. 

Tra i costruttori di binocoli si usa divulgare altri due dati: la luminosità ed il valore 
crepuscolare. Il primo, che non si riferisce né al diametro dell'obiettivo né alla sua relazione 
d'apertura, indica — in millimetri — il diametro della pupilla d'uscita al quadrato. Un 
binocolo con pupilla d'uscita (che si ricava dividendo il diametro obiettivo per l'ingrandi¬ 
mento) di 5 mm ha una luminosità di 25; uno di 7 mm 49 e così via. Il valore crepuscolare 
dovrebbe indicare la resa del binocolo ai crepuscoli; è stato stabilito di indicarlo con la 
radice quadrata del prodotto deH'ingrandimento per il diametro obiettivo (es., un 10x50 ha 
un valore crepuscolare uguale a: \/l0x50=22,36). Quanto si ricava va abbastanza bene per i 
binocoli ordinari, ma a rigore non è concettualmente valido, perché indica in ogni caso che 
a parità di diametro obiettivo la maggior visibilità si ha col binocolo che ingrandisce di più. 
Vediamo, ad esempio, il valore crepuscolare di alcuni tipi di binocoli effettivamente 
realizzati e di unassurdo 100x50 che, ai crepuscoli, darebbe la resa peggiore nella visione di 
paesaggi. 

Calcolando il valore con V ixD si ha: 

8 x 30 = 15,5 12 x 50 = 24,5 20 x 50 = 31,6 20 x 80 = 40,0 

7 x 50 = 18,7 11 x 80 = 29,7 15 x 80 = 34,6 100 x 50 = 70,7. 

10 x 50 = 22,4 15 x 60 = 30,0 

11 difetto di questa formula consiste nell'assegnare eccessiva importanza all'ingrandimento. 
Riducendola, tramite un’opportuna sottrazione, si ottengono valori molto più realistici. La 
formula che proponiam o in q uesto caso è: 

valore crepuscolare = Vi x D — 0,6 i. 

Con essa si ha: 

8 x 30 = 10,7 12 x 50 = 17,3 11 x 80 = 23,1 20 x 80 = 28,0 

7 x 50 = 14,5 20 x 50 = 19,6 15 x 80 = 25,6 100 x 50 = 10,7. 

10 x 50 = 16,4 15 x 60 = 22,5 
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percezione della profondità, nvece, si sof- 

fermano ad abbagliare il possibile acquirente sull’estetica (anzi, designi), confortevolezza, 
preziosità dei materiali impiegati e così via. Come è noto, la visione binoculare consente di 
apprezzare la profondità; di quanto lo indica la distanza tra gli occhi (da 58 a 70 mm, in 
media 65 mm) e la capacità di distinguere dettagli fini. Poiché un primo d’arco, che è 
considerata teoricamente la capacità di risoluzione dell’occhio umano, corrisponde all’an¬ 
golo sotteso da un oggetto distante 3438 volte la sua dimensione, la percezione della 
profondità della vista umana arriva a circa 200 metri (3438x65 mm). La maggioranza dei 
binocoli raddrizza l'immagine tramite prismi di Porro, che vengono utilizzati in modo tale 
da aumentare la base. Così la distanza tra i centri degli obiettivi viene portata ad un valore 
circa doppio (14cmnei modelli da 50 mm più diffusi) di quello che separa gli occhi, inoltre 
l’ingrandimento rende percepibili dettagli più fini. Nel complesso i binocoli consentono di 
apprezzare la profondità con un guadagno B/b x i volte, dove B è la distanza degli obiettivi, 
b quella degli occhi dell’osservatore e i l'ingrandimento del binocolo. Da quanto detto 
risulta chiaro che anche un economico modello 10x50 spingequesta capacità 20 volte oltre 
quella dei soli occhi, portandola fino a diversi chilometri. 

Il principale vantaggio dei binocoli rispetto ai cannocchiali rimane la visione con entrambi 
gli occhi, che è più naturale e riposante. Su quest’ultima affermazione non tutti però 
potrebbero trovarsi d’accordo; molte persone dichiarano che guardare attraverso le lenti 
dei binocoli provoca loro come un sintomo di mal di mare ò mal di testa. La spiegazione 
risiede in una cattiva regolazione o collimazione dei due cannocchiali. Per evitare il primo 
inconveniente basta avere un po' di pazienza e seguire questa procedura. Guardare 
attraverso l’oculare sinistro con l’occhio sinistro e regolare la messa a fuoco col perno 
centrale. Ora traguardare attraverso quello destro con l’occhio destro e—se necessario — 
mettere a fuoco lo stesso oggetto agendo esclusivamente sull'apposito movimento di 
quell’oculare. L’ulteriore regolazione si ottiene guardando con entrambi gli occhi e 
agendo sulle due parti del corpo del binocolo per raggiungere la propria distanza interpu- 
pillare; quella corretta si ottiene quando le due immagini si fondono in una e i due campi si 
uniscono per formarne uno circolare e non uno ad otto come quello delle mascherine 
usate nel cinema per simulare la visione attraverso un binocolo. 

In alcuni modelli, oggi piuttosto rari, la messa a fuoco si effettua singolarmente su entrambi 
gli oculari; con essi la procedura è analoga a quella descritta con la differenza che, 
guardando con l’occhio sinistro sul suo oculare, si mette a fuoco ruotando l'apposito 
comando sull'oculare e non sul perno centrale. 

Anche se tutte queste operazioni sono state compiute correttamente, può accadere che le 
due immagini non si fondano in una o che dopo un po' venga un bel mal di testa o si 
sentano gli occhi strabuzzare. Il responsabile è uno scorretto allineamento dei due can¬ 
nocchiali, cioè è presente un errore di collimazione. Esami di laboratorio hanno dimostrato 
che gli occhi o, meglio, il cervello, riesce automaticamente a compensare questo errore 
fino ad un certo limite, che vale circa 1° per il senso orizzontale, ma solo circa 10' per quello 
verticale. Se un binocolo è affetto da questo inconveniente, sarà opportuno farlo mettere a 
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Sopra a sinistra. Le contenute dimensioni che è possibile dare ad un binocolo con prismi a tetto 
risultano chiaramente dal paragone con uno a prismi tradizionali. A destra. Diverso percorso dei 
raggi nei prismi di Porro e in quelli a tetto. 



Caratteristiche di due binocoli tipo BCF particolarmente adatti per astronomia, il costruttore, 
responsabilmente, li presenta montati su treppiede. (Cortesia ditta Auriga). 


punto da una persona esperta; si tratta di registrare degli anelli sui barilotti degli obiettivi 
(per differenze piccole) o la posizione dei prismi (per quelle più gravi). Generalmente 
questo è proprio il difetto di cui sono affetti i binocoli di minor prezzo e maggior 
ingrandimento. Uno dei vantaggi dei binocoli più costosi risiede nel maggior rigore col 
quale viene controllato l’allineamento. 

Più difficile è trovare un binocolo commerciale col difetto di ingrandimenti leggermente 
differenti; comunque la nostra vista sopporta una differenza fino al 2-2,5%. Questo incon¬ 
veniente si verifica più facilmente con binocoli autocostruiti unendo due cannocchiali. 

I binocoli che mostrano le stelle come crocette sono affetti da astigmatismo e quelli che le 
rendono iridescenti da aberrazione cromatica; entrambi i difetti — ineliminabili — sono 
sintomo di ottiche di scarso pregio. Altrettanto dicasi per le immagini lattescenti, immagini 
sfocate appena fuori del centro del campo e distorsione molto forte ai bordi. Tafvolta il 
costruttore, per vantare un campo maggiore, sfrutta anche il bordo estremo, quello dove 
l'immagine è inevitabilmente cattiva. 

Vediamo ora di passare in rassegna i principali tipi di binocoli. Tra i più piccoli e compatti 
troviamo i cosiddetti galileiani, microprismatici o quelli con prisma a tetto. Quelli galileiani 
possono essere dei 3x30, 4x30, 4x40, ecc.; sono giustamente definiti anche «da teatro» 
perché servono a seguire manifestazioni o spettacoli e, se non sono abbelliti da fregi o 
preziosismi vari, hanno un prezzo contenuto. Questo è possibile grazie al fatto che gli 
obiettivi sono costituiti da una lente o menisco semplice convesso e gli oculari da un'unica 
lente concava. Nei modelli più impegnativi si usa come obiettivo un doppietto acromatico 
di Clairaut. Il fatto che l'oculare negativo debba essere posizionato prima del fuoco rende 
questi binocoli molto compatti. La leggerezza, invece, deriva dalla mancanza di prismi e dal 
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fatto che in genere contengono solo 4 lenti in tutto. Anche se si trovano, cosa già difficile, è 
bene non scegliere binocoli galileiani con più di 5 ingrandimenti, perché si andrebbe 
incontro a strumenti con campo ridotto. È curioso notare che qui il campo dipende anche 
dal diametro dell'obiettivo; una diaframmatura dell'obiettivo determina un restringi¬ 
mento del campo. 

1 «microprismatici» sono analoghi a quelli classici con prismi di Porro, con la differenza 
delle dimensioni; possono essere, ad esempio, dei 6x15 o dei 8x20. Il loro grande pregio 
risiede nelle minuscole dimensioni, che consentono di portarseli sempre appresso senza 
fastidi di peso o ingombro. Ma gli obiettivi da 15, 20 o 25 mm sono troppo piccoli per un 
proficuo uso astronomico, mentre il loro prezzo è paragonabile ai modelli «normali». 
Anche per uso «terrestre» non ci sembrano ideali per la scarsa luminosità e per la vicinanza 
degli obiettivi, sotto i 65 mm. Le stesse considerazioni valgono per quelli con prisma a tetto, 
tranne che sono ancora più compatti ma certo non più economici. Quindi noi in linea di 
massima sconsigliamo, all'osservatore del cielo, l'acquisto dei binocoli galileiani, micropri¬ 
smatici e con prisma a tetto. Come al solito, l'indicazione non deve essere intesa in senso 
assoluto, ne è prova ad esempio che l'autore abbia potuto ammirare con soddisfazione 
durante il marzo '86 la cometa di Halley con un binocolo con prisma a tetto 8x20 dall'Osser¬ 
vatorio andino di La Siila, dove dato il viaggio e il peso massimo modesto imposto dalle 
autorità sul bagaglio, non era stato possibile portare un prismatico classico. 

1 binocoli «normali» rappresentano la classe più comune e più a buon mercato in rapporto 
alle prestazioni. Caratterizzati quasi tutti da prismi di Porro, spaziano da diametri obiettivi 
compresi fra 30 e 50 mm mentre l'ingrandimento varia tra le 6 e le 12 volte. Ecco le sigle che 
contraddistinguono i tipi più comuni: 6x30,8x30,7x50,10x50,12x50. In virtù della modesta 
differenza di prezzo tra i 30 e i 50 mm, noi consigliamo di orientarsi verso questi ultimi, che 
raccolgono quasi tre volte più luce dei primi e rivelano — comoda — una magnitudine 
stellare in più. Per un uso medio e con particolare riguardo all'osservazione del cielo, noi 
riteniamo che la scelta dovrebbe cadere tra quei binocoli che presentano una pupilla 
d'uscita intorno a 5-6 mm. Anche se molti autori scrivono che la pupilla umana si dilata fino 
a 7-8 mm nell'oscurità della notte, non specificano che dopo una certa età questo diametro 
non si raggiunge più e non è infrequente tra gli ultracinquantenni trovare chi non supera i 5 
mm. Un'altra controindicazione all'uso di binocoli con pupilla d'uscita di 7 mm (7x50,8x56, 
11x80, ecc.) va ricercata nella minore trasparenza e perfezione ottica del cristallino in 
prossimità dei bordi. Di contro però queste grandi pupille d'uscita facilitano la visione 
anche in condizioni instabili (ecco perché il 7x50 è noto come binocolo da marina) e 
tollerano errori di centratura di qualche millimetro, non ammessi con pupille d'uscita più 
ristrette. I modelli che soddisfano le pupille d'uscita da noi consigliate sono il 10x50 e I'8x50, 
quest'ultimo sfortunatamente poco diffuso. In alternativa la scelta potrebbe cadere tra il 
7x50 e il 12x50; il primo è più comodo da maneggiare e da usare, ma il secondo rivela stelle 
più deboli, grazie al più forte ingrandimento che scurisce il campo. In commercio sono 
abbastanza diffusi anche i modelli con obiettivi intermedi, come i 7x35 o gli 8x40, entrambi 
interessanti. 

Secondo noi dovrebbero essere evitati i modeli 16 o 20x50, perché non possono più essere 


ALCUNI DIFETTI DEI BINOCOLI 


a) Distorsione; le linee diritte, vicino ai bordi 
diventano curve. 

b) Campo di buona definizione limitato. I fab¬ 
bricanti, talvolta, per vantare un campo mag¬ 
giore, o per utilizzare ottiche di scarso pregio 
ne presentano uno corretto solo nella parte 
centrale con la conseguenza che le immagini 
stellari osservate vicino ai bordi appaiono con¬ 



fuse e annebbiate. 

c) Astigmatismo; se le stelle appaiono sotto 
forma di crocette, si è in presenza di astigma¬ 
tismo. 

d) Sdoppiamento dell'immagine. Talvolta l'alli¬ 
neamento non è corretto entro un certo valore 
e gli occhi dell'osservatore vedono due immagi¬ 
ni distinte. 
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sostenuti a mano libera (il limite è intorno ai 12x) e perché raramente gli obiettivi dei 
binocoli sono così perfetti da sopportare poteri oltre i 10 o 12x. Questi obiettivi, che sono 
formati da un doppietto incollato, lavorano intorno a f/4 — f/5 e sono lontani dal separare 
al limite di Dawes. 

Un consiglio molto buono per chi deve acquistare un binocolo di marca poco nota è quello 
che suggerisce di paragonarlo con almeno un altro simile, ma costruito da un'altra Casa. 
Considerate quello che vi soddisfa di più, che vi dà l'immagine più limpida, più contrastata 
ed esente o quasi da orli colorati. Portate vicino al bordo del campo lo spigolo di un palazzo 
o un palo e controllate quale distorce meno. La qualità è sempre molto importante; ad 
esempio l'autore con un buon 12x40 è riuscito a distinguere stelle di circa 0,5 magnitudini 
più deboli di quelle percepibili con un 7x50, nonostante gli obiettivi maggiori di quest'ul¬ 
timo, che però ha dalla sua il fondo cielo più chiaro. 

I binocoli a grande emergenza vanno bene non solamente per chi porta gli occhiali, ma 
anche per coloro che intendono utilizzarli per fotografare con una comune fotocamera o 
con una reflex senza togliere l'obiettivo. La grande «emergenza» viene ottenuta con 
particolari oculari in luogo dei Kellner, gli oculari a tre lenti comunemente utilizzati nei 
binocoli. La grande emergenza porta la pupilla d'uscita a coincidere o quasi con la 
posizione ottimale per fotografare: quella del diaframma della macchina. 

Per rendersi conto se i prismi svolgono a dovere il loro compito, basta osservare la pupilla 
d'uscita: deve apparire rotonda e di luminosità uniforme e non come se ci fosse un 
quadrato o un rombo inscritto. 

In questa classe di binocoli noi scarteremmo quelli con prisma a tetto, per il loro costo 
maggiore e per la minore distanza tra gli obiettivi. La presenza del prisma a tetto è 
riconoscibile da una specie di linea sottile visibile guardando da vicino il binocolo dalla 
parte dell'obiettivo. 

Oltre troviamo i binocoli di maggior impegno, certamente i più adatti per uso astrono¬ 
mico; tra i più comuni ricordiamo: 15x60,16x70,11x80,15x80,20x80. Tra essi, come pupilla 
d'uscita, il più soddisfacente è il modello 15x80. Fortunatamente fino a 80 mm di diametro 
obiettivo i prezzi rimangono accessibili e questo è un bel valore, che consente giusto di 
vedere una magnitudine in più rispetto a 50 mm. 

Sopra gli 80 mm di diametro obiettivo i prezzi dei binocoli salgono vertiginosamente; un 
25x120 — che necessita ovviamente di un robusto treppiede — costa più di un riflettore da 
20 cm ed il loro acquisto diventa molto discutibile per l'astrofilo medio. Il maggior binocolo 
prodotto regolarmente in (piccola) serie dal mercato è un 25x150 (Fujinon), ma alcuni 
astrofili autocostruttori ne hanno realizzati di più grandi accoppiando due telescopi di 
diametro maggiore, come due riflettori da 20 cm. 

Ma perché acquistare o usare un binocolo se si possiede già un telescopio? Perché, oltre ad 
essere utilissimo nello studio delle stelle variabili e nella ricerca delle novae, è uno 
strumento che integra le possibilità di un telescopio. Ad esempio, si può puntare su un 
oggetto in movimento irraggiungibile col telescopio o consentire la visione di ampi campi 
stellari. Ricordiamo anche che guardando con entrambi gli occhi si incrementa la sensibi¬ 
lità al contrasto, si migliora la risoluzione e la capacità di rintracciare oggetti deboli. È stato 
sperimentato che, mentre sugli oggetti ad alto contrasto la visione binoculare dà un 
miglioramento della risoluzione del 5-10%, su quelli a basso contrasto il divario arriva al 
40% ed oltre! Dello stesso ordine è il miglioramento del contrasto. Il guadagno sulla 
percezione degli oggetti deboli è compreso fra il 25 ed il 40%. Risulta incrementata anche la 
percezione ai colori. Beninteso tutto questo avviene usando due cannocchiali distinti e 
non dividendo il fascio ottico prodotto da un unico telescopio tramite uno sdoppiatore 
binoculare. 

Non è difficile rendersi conto di questo; per convincersene basta guardare senza strumenti 
un oggetto (ad es. M 31) con un solo occhio e poi con entrambi. 
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PANORAMICA SUI TELESCOPI PIÙ GRANDI 



Abbiamo visto che i telescopi possono essere essenzialmente di tre tipi: rifrattori, riflettori 
e misti. I primi hanno conosciuto il periodo di maggior splendore nel secolo scorso, 
quando non erano ancora state messe a punto le tecniche per depositare un sottilissimo 
strato di metallo sugli specchi. I secondi si sono sempre più utilizzati dall'inizio di questo 
secolo fino a diventare i più diffusi, mentre gli ultimi stanno affiancando i riflettori nel 
campo della fotografia ed hanno quasi del tutto soppiantato gli astrografi nelle riprese a 
grande campo. 

Iniziamo a parlare dei rifrattori dando la precedenza al maggiore d’Italia. Purtroppo il 
nostro Paese non ne può vantare di veramente grossi poiché il massimo strumento di 
questo tipo attualmente operante è il 42 cm (focale cm 700) dell'Osservatorio di Torino. 
L'apertura non esuberante viene però in parte controbilanciata dal fatto che l’obiettivo è 
costituito da 3 lenti. Pur non essendo un apocromatico, in quanto le due lenti convesse 
sono composte dallo stesso tipo di vetro, questo obiettivo presenta uno spettro secondario 
ridotto rispetto ai comuni acromatici e consente per questo di osservare stelle di 0,5 
magnitudini più deboli a parità d’apertura rispetto agli acromatici classici. I dischi sono stati 
forniti dalla ditta tedesca Schott. La lavorazione dell'obiettivo, progettato dall’ing. Cesare 
Morais, ebbe luogo negli anni '60 presso le Officine Galileo di Firenze per conto dell'Os- 
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Il grande rifrattore da 91 cm dell'Osservatorio Uck sul Monte Hamilton, nel nord della California. 
L'ottica fu lavorata dal famoso ottico A. Clark, la montatura fu costruita dalla ditta Warner&Swasey. 
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servatorio di Merate, dove era stato ordinato per sostituire quello famoso da 49 cm usato 
dallo Schiaparelli nelle sue classiche osservazioni di Marte e di stelle doppie. Nel 1979 passò 
all'Osservatorio di Torino, poiché le sue caratteristiche mal si adattavano al tipo di ricerche 
svolte a Merate. A causa di alcune imperfezioni ai bordi, nel 1982 venne fatto rilavorare, 
ritoccando alcune superfici delle lenti convesse. Il buon esito del lavoro che ne seguì, 
affrontato da un artigiano di Firenze, permette di usare lo strumento per misure microme¬ 
triche sulle stelle doppie con percezione di duplicità fino a 0",18 (in condizioni molto 
favorevoli) e separazioni compiete ad iniziare da 0",32. Lo spettro secondario ridotto non 
solo consente di vedere stelle più deboli (in quanto gran parte delle radiazioni a breve 
lunghezza d'onda viene ad intensificare la brillanza del disco di diffrazione e non si sparge 
intorno formando un alone bluastro), ma offre anche la possibilità di stime di colori più 
attendibili e mostra più facilmente compagni deboli vicino a oggetti brillanti. 

In Europa il più grande rifrattore lo troviamo in Francia, a Meudon, vicino a Parigi. Le sue 
dimensioni sono doppie del più grande rifrattore italiano, poiché il suo obiettivo misura 83 
cm di diametro; la focale è di 16,2 metri. La sua entrata in servizio risale al 1896; l’obiettivo 
venne lavorato dai fratelli Paul e Prosper Henry, mentre la parte meccanica è opera della 
ditta Gauthier. Anch'esso, come il 42 cm di Torino, monta in parallelo un obiettivo fotogra¬ 
fico. il tutto è racchiuso in un «tubo» a sezione rettangolare, a dire il vero non molto bello, 
ma'assai pratico e funzionale. Come gli altri grandi rifrattori del secolo scorso, venne 
principalmente adibito alle osservazioni planetarie e conobbe il periodo di maggiore 
splendore dall'inizio del secolo agli anni '30, quando E.M. Antoniadi preparò con esso le 
migliori carte di Marte e di Mercurio allora disponibili. Negli anni '50 venne utilizzato dal 
Wilkins per aggiungere i più minuti dettagli alla sua grande mappa lunare da 7,6 metri di 
diametro. Nello stesso periodo il Focas trovò che la sua resa migliorava utilizzando un 
diaframma da 75 cm, che escludeva le parti periferiche otticamente meno soddisfacenti. 
Nel 1888, grazie al mecenatismo dell'industriale James Lick, in California potè venire eretto 
un rifrattore da 91 cm di diametro e 17,6 metri di focale. J. Lick, morendo nel 1879, non vide 
lo strumento operante, ma, secondo i suoi desideri, venne sepolto sotto la montatura del 
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Sopra. Il rifrattore da 101,6 
cm di Yerkes, il maggiore 
tuttora in funzione, da una 
fotografia inizio secolo. A 
destra. Il rifrattore di Yer¬ 
kes come si presenta oggi 
(fotodei primi anni W). Qui 



a fianco. Lo specchio da 2 
metri per il siderostato del 
grande rifrattore francese 
è stato conservato; ora è 
esposto presso l'Osserva¬ 
torio Astronomico di Pari- 


telescopio. Questo enorme strumento, tutt’oggi il secondo nel mondo tra i rifrattori, ebbe 
la fortuna di ricevere astronomi di grandi capacità che non tardarono a renderlo famoso in 
tutti gli ambienti scientifici. Con esso E.E. Barnard scoprì II 5° satellite di Giove (Amalthea), 
mentre R.G. Aitken e W.J. Hussey eseguirono un numero enorme di misure su stelle 
doppie, fino a distanze nell'ordine di 0",1. L'obiettivo, lavorato dal famoso ottico Alvan 
Clark, presenta le due lenti separate da 25 cm, secondo le note caratteristiche dei grandi 
obiettivi di questo ottico americano. Il suo spettro secondario però non è indifferente, 
poiché supera di 10 volte quello considerato accettabile teoricamente. Pochi anni dopo 
venne costruita una lente da 84 cm per la correzione nella regione azzurro-violetta dello 

Pochi anni dopo Clark terminò la lavorazione di quello che sarebbe rimasto, dal 1897, il più 
grande telescopio rifrattore esistente a tutt'oggi. Quest'obiettivo, dotato di un'apertura 
libera di 101,6 cm e 19,4 metri di focale, venne montato all’Osservatorio Yerkes, nel 
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Wisconsin, protetto da un’enorme cupola da 27 metri di diametro e completa di pavimento 
mobile. Allo scopo di diminuire al massimo il peso e l’assorbimento, l’obiettivo venne 
realizzato con il minimo spessore possibile. La lente di Crown ha uno spessore centrale di 
soli 6,4 cm, quella di flint, posta 21 cm dietro, 3,8 cm al centro. Con lenti così sottili, in media, 
solo 1/20 del diametro, si è riusciti a contenere il peso del doppietto a soli 2,3 quintali. Il 
pavimento mobile, con un diametro di 23 metri, consente un'osservazione comoda per 
ogni posizione del tubo. Tra gli astronomi più noti che utilizzarono il rifrattore di Yerkes 
citiamo S.W. Burnham, E.E. Barnard, G.W. Ritchey, F. Schlesinger e van Biesbroeck. 

La nostra panoramica non sarebbe completa se non accennassimo, sia pure brevemente, a 
due rifrattori ancora più grandi, che non ebbero però la fortuna d’essere adottati negli 
osservatori. 

Uno'di questi fu il 104 cm costruito dalla Casa inglese Grubb-Parsons per conto dell'Osser¬ 
vatorio Nikolaieff, sito in Unione Sovietica. Oltre allo strumento vero e proprio, la ditta 
inglese si incaricò di provvedere alla cupola con relativo pavimento mobile (terminati nel 
1929). Il tutto però non venne accettato dagli astronomi sovietici, perché furono rinvenuti 
nell’interno dei dischi di vetro alcune leggere striature che, a detta della Grubb-Parsons, 
non limitavano |a generale bontà ottica e, anzi, la loro omogenità era superiore a quella di 
molti altri dischi più piccoli'. Di questi «blanks» non si è più saputo nulla, forse essi si trovano; 
ancora in qualche recondito angolo delle officine inglesi. Uno di essi, negli anni '30, fu 
utilizzato come test per specchi. 

Ancora più impónente fu l’enorme rifrattore dell'Esposizione Universale di Parigi del 1900. 
Poiché allora la Francia era una nazione leader nell'ottica, sembrò desiderabile poter 
presentare il più grande telescopio del mondo. Dopo inutili tentativi per uno specchio da 3 
m, si optò per un obiettivo a doppietto da 125 cm (!) di diametro e 60 (sessanta!) metri di 
lunghezza focale. In virtù di questa enorme lunghezza, si dovette abbandonare una 
sistemazione di tipo classico; si usò invece la soluzione tipica delle torri solari orizzontali. 
L'immagine da osservare veniva riflessa nell’obiettivo tramite uno specchio ceiostata da 2 
metri di diametro. I vetri, forniti da Mantois e Jeumont, furono lavorati dal costruttore 
Gautier. Con una focale così lunga l'ingrandimento minimo risultava di 500x ed il campo era 
ridotto a 3'. Ma l’inseguimento (a pesi) era così accurato che l’oggetto rimaneva in campo 
per 45 minuti. La comunicazione tra l’osservatore e l'operatore al siderostato avveniva 
telefonicamente, come oggi nei riflettori giganti, data la distanza di ben 60 metri che li 
separava. Sfortunatamente, terminata l’esposizione di Parigi, lo strumento venne smontato 
e venduto come rottame metallico. Le ottiche furono immagazzinate nel laboratorio ottico 



II grande specchio del riflettore di Mt Palomar misura esattamente 508 cm di diametro ed è 
caratterizzato da una struttura a nido d'ape nella parte posteriore, allo scopo di alleggerire II peso 
del blocco Pyrex. 
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dell'Osservatorio di Parigi dove, forse, sono tuttora. Da notare che «il grande telescopio di 
Parigi», a differenza del 104 cm Crubb-Parsons, aveva anche l'obiettivo completamente 
lavorato. Se si escludono alcune osservazioni saltuarie effettuate da E.M. Antoniadi, quan¬ 
do di notte la mostra chiudeva i battenti ai visitatori, lo strumento non ebbe alcun impiego 
astronomico a carattere scientifico. 

Durante il nostro secolo, che vede sempre di più affermarsi i riflettori, l'Italia mise a punto, 
nel '42, un riflettore da 122 cm di diametro che all’epoca era addirittura il più grande 
d’Europa. In considerazione del clima politico di quegli anni, tutte le parti vennero costrui¬ 
te in Italia ad opera della Galileo di Firenze; come sito fu scelto l'altopiano di Asiago dove 
allora si ebbe la fondazione dell’omonimo Osservatorio Astrofisico, il 122 cm rimase il più 
grande telescopio europeo fino al 1959 (quando entrò in funzione il 193 cm francese 
dell’Alta Provenza) ed italiano fino al 1969 quando a Merate venne inaugurato il riflettore 
«Ruth» da 137 cm di diametro, caratterizzato da uno specchio metallico in alluminio. Ma 
poco dopo il «primato», sia pure solo italiano, ritornò ad Asiago, dove nel 1973 entrò in 
funzione (per l’esattezza a Cima Ekar) il riflettore «Copernico», con fuoco Cassegrain e 
Nasmith e diametro di 182 cm. Questo è tuttora (1988) il massimo telescopio presente in 
Italia e, obiettivamente, dobbiamo riconoscere che non si tratta di una dimensione ecce¬ 
zionale se consideriamo che anche Paesi come la Bulgaria, la Cecoslovacchia e l'Egitto 
possiedono strumenti più grandi. Ciononostante, la posizione molto favorevole di cima 
Ekar, a 1300 metri sul livello del mare e a una decina di-chilometri dall'abitato di Asiago, 
consente l'uso dello strumento anche su astri molto deboli. 

Prima di «lasciare» l’Italia ricordiamo che negli anni '60 è stato sviluppato il progètto di un 
grande telescopio nazionale con specchio da 3,5 m. All'inizio si sperò che il 3,5 m potesse 
essere realizzato molto presto, quando sarebbe stato addirittura il secondo del mondo, 
superato solo dal 5 m di Mt Palomar. Purtroppo, però, l'inizio dei lavori slittò continuamen¬ 
te nel tempo. Questo avvenne a tal punto che nella prima metà degli anni '80 era pronto 
solo il disco grezzo (blank) per lo specchio. Ora la filosofia politica è notevolmente mutata 
rispetto a 25 anni fa e non vi è più un'idea convergente di realizzare un grande telescopio a 
livello nazionale, ma di impiegare la stessa somma per aderire ad un progetto più impegna¬ 
tivo a livello internazionale al quale una certa percentuale di tempo spetterebbe poi di 
diritto ai ricercatori del nostro Paese. 
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Nel mondo oggigiorno vi è un numero considerevole di telescopi a specchio che superano i 
2 metri di diametro; per questo ci limitiamo ad esaminare solo alcuni dei maggiori come 
l’MMT, l'Hale o il LOMO. 

L'MMT (Multi Mirror Telescope) appare di gran lunga il più avveniristico, essendo costitui¬ 
to da 6 specchi da 182 cm di diametro ciascuno operanti a f/2,6; essi focalizzano le loro 
immagini su un comune piano focale, secondo l’idea originariamente espressa da Guido 
Horn D'Arturo. La superficie totale equivale a quella di uno specchio monolitico da 4,5 
metri ma, sostengono orgogliosamente gli addetti al telescopio, il diametro della struttura 
supera quello del grande riflettore russo da 6 metri. In questo strumento anticonvenzio¬ 
nale, situato sul monte Hopkins in Arizona a 2800 m di quota e inaugurato nel 1979, 
l'immagine viene direttamente analizzata al calcolatore dopo essere stata raccolta su 
schermi fotoelettrici. Ovvero, non è stata prevista né la presenza di oculari né quella di 
emulsioni fotografiche. 

Secondo R.R. Shannon, i 6 specchi dell'MMT riescono a concentrare il 90% della radia¬ 
zione in soli 0",6 e l'errore medio di lavorazione delle superfici appare essere di soli 0,1.1 . Al 
centro dei sei specchi principali si trova un telescopio dì guida da 76 cm (Cassegrain) al cui 
fuoco è piazzato un congegno per la guida automatica. 

Il costo globale dell'MMT è meno della metà di un telescopio convenzionale di apertura 
equivalente dove i costi aumentano quasi in ragione del cubo dei diametro (per l'esattezza 
con una potenza di 2,7). In altri termini un telescopio convenzionale da 4 metri costa 2 27 , 
cioè 6,5 volte di più di uno da 2 metri. 

Ed ora parliamo di quello che è certamente il più famoso di tutti i telescopi: il 5 metri di 
Monte Palomar o telescopio Hate, in memoria del grande astrofisico americano promotore 
dell’impresa. Dopo aver fatto erigere il 2,5 metri di Mt Wilson, George Elleri Hale si rese 
conto che lo studio dell'universo extragalattico era in gran parte subordinato alla possibi¬ 
lità di usare grandi telescopi. Il suo principale merito però fu l’ottenimento dei fondi 
necessari alTimpresa: 6 milioni di dollari dei 1936. 



Nel Novembre bel 1976, in Russia, venne ina 
maggiore telescopio bel monbo fino ai 1992. 
raggiungere il fuoco primario. 



Sopra. Cabina per l'osservazione al fuoco diretto del 5 m ; la focale primaria < 


Sotto a sinistra. Veduta parziale del telescopio da 6 metri. a destra. Sezione della cupola da 46 
metri di diametro che protegge il gigantesco telescopio realizzato nelle officine LOMO di Leningrado. 






Lo specchio venne fuso nelle officine Corning di Canton (New York), ma al primo tentativo 
l’operazione non riuscì in modo soddisfacente. Si decise allora di fondere un secondo 
specchio che, risultato pienamente soddisfacente, venne poi lavorato fino alla precisione 
di 0,1.1 . Questo specchio, in vetro Pirex, costituisce ancora oggi il «grande occhio» del 
famoso telescopio inaugurato nel 1948 e rifinito nel 1952. Lo strumento consente tre 
fuochi; al primo fuoco, dove si studiano fotograficamente di preferenza oggetti deboli, si 
ha un rapporto di f/3,3 (16,8 m) che i vari correttori di campo portano a circa f/3,5. Al fuoco 
Cassegrain il rapporto sale a f/15 (circa 90 m) ed a quello coudè raggiunge f/30, cioè la 
bellezza di 152 metri! 

il telescopio Hale, del peso complessivo di 400 tonnellate è contenuto in una cupola da 42 
metri di diametro e permette di arrivare alla 23 1 magnitudine con le lastre fotografiche 
comuni, alla 24> (!) con le emulsioni a più alta efficienza quantica ed alla 25 s (!) con i più 
raffinati rivelatori elettronici di recente acquisizione. 

A differenza della soluzione adottata nella montatura del riflettore Hooker di Mt Wilson, 
quella a culla del 5 metri ha l'estremità superiore dell'asse polare forgiata a ferro di cavallo 
in modo da poter puntare anche sul polo celeste. 

Il fattore di otturazione è piuttosto alto, 0,35, a causa delle generose dimensioni della 
gabbia per l'osservatore al primo fuoco che misura 1,8 metri di diametro, ma questo non 
costituisce certo un grosso problema per il 5 metri, o meglio il 200 pollici, dal momento che 
ii diametro esatto dello specchio è di 508 cm, poiché la turbolenza atmosferica limita molto 
di più il suo potere risolutivo teorico di 0”,024. 

Nel novembre del 1976 venne inaugurato nell’Unione Sovietica uno strumento ancora più 
grande, con uno specchio primario da ben 6 metri di diametro. Questo enorme telescopio, 
uscito dalle celebri officine LOMO di Leningrado è alto come un palazzo di 9 piani (27 
metri) e pesa 840 tonnellate. Può lavorare al fuoco primario (f/4), dove la focale misura 24 
metri o ai due fuochi laterali Nasmyth (f/30) con lunghezza focale di ben 182 metri! Dopo le 
dimensioni, la caratteristica che contraddistingue maggiormente il telescopio russo (chia¬ 
mato BTA = Bolshoi Telescop Altazimutal’nyi) è la montatura altazimutale, come l’MMT 
americano. Questo tipo di supporto consente un notevole risparmio, ma non può lavorare 
allo zenit e nei suoi immediati paraggi. Anche qui, come nel 5 metri di Mt Paiomar, la gabbia 
per l’osservatore al fuoco primario misura 1,8 metri di diametro, con un conseguente 
fattore di otturazione di 0,30. 







Caratteristiche dei maggiori telescopi del mondo 


Riflettori 


Diametro 
utile (cm) 

Focale 
primo fuoco 
(m) 

Specchio in 

Operativo dal 

Osservatorio o telescopio; 
nazione di appartenenza 

*982 

17,5 

(usabile solo al 
fuoco Ritchey- 
Chrétien 

150,0 metri) 

Zerodur 

1992 

Mauna Kea (Hawaii) U.S.A. 

600 

24,0 

Sitali 

1976 

Osservatorio Astrofisico Speciale 
(Monte Pastukhov), Russia 

508 

16,8 

Pyrex 

1948 

Hale (Monte Palomar), USA 

**450 

4,9 

(usabile solo al 
fuoco Cssegrain; 
16,4 metri) 

silice fusa 

1979 

MMT (Monte Hopkins), USA 

420 

12,6 

Cer-Vit 

1987 

Osservatorio La Palma, Gran 
Bretagna 

400 

11,2 

Cer-Vit 

1976 

Cerro Tololo, inter-americano 

389 

12,7 

Cer-Vit 

1975 

Siding Spring, anglo-australiano 

381 

10,7 

quarzo fuso 

1973 

Mayall, Kitt Peak, USA 

380 

9,5 

Cer-Vit 

1979 

Mauna Kea, Gran Bretagna 

365 

10,9 

quarzo fuso 

1976 

ESO (La Siila), 8 nazioni europee 

360 

13,5 

Cer-Vit 

1979 

Mauna Kea (Hawaii), 
Canada-Francia-Hawaii 

350 

12,3 

Zerodur 

1982 

Calar Alto (Spagna), Germania 
Ovest 

305 

15,2 

Pyrex 

1959 

Lick (Monte Hamilton), USA 

300 

7,5 

Cer-Vit 

1979 

Maunà Kea (Hawaii), USA 

* Composto da 36 segmenti da 1,8 metri 

cadauno. ** Composto da 6 specchi da 182 cm di 

diametro; apertura equivalente ad uno 

specchio monolitico da 4,5 metri. 


Telescopi misti (Schmidt) 


Diametro 
utile (cm) 

Focale 

(cm) 

Diametro (cm) e 
materiale dello 
specchio 

Operativo 

dal 

Osservatorio; nazione di 
appartenenza 

134 

400 

200; ZK-7 

1960 

Karl Schwarzschild 
(Tautenburg), Germania Est 

126 

307 

183; Pyrex 

1948 

Monte Palomar, USA 

124 

307 

183; Cer-Vit 

1973 

Siding Spring, Gran Bretagna 

105 

330 

150; Cer-Vit 

1976 

Osservatorio di Tokio (Kiso), 
Giappone 

100 

305 

162; Duran 50 

1972 

ESO (La Siila, Cile), 8 nazioni 

100 

301 

152; Schott BK-7 

1978 

europee 

Centro «F.J. Duarte», Venezuela 

100 

300 

135; borosilicato a 
bassa espansione 

1963 

Uppsala (Kvistaberg), Svezia 

100 

213 

132; Pyrex 

1961 

Byurakan (Armenia), URSS 

90 

316 

152; Cer-Vit 

1981 

Calern, Francia 

84 

210 

120; borosilicato a 
bassa espansione 

1958 

Uccle, Belgio 

80 

240 

120; Schott ZK-7 

1955* 

Calar Alto, Spagna-Germania O. 

* Nel 1980 trasferito da Amburgo a Calar Alto (vicino Almeria) in Spagna. 
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Rifrattori 




Rapporto 
d'apertura (f/ ) 

Operativo dal 

Osservatorio; nazione di 
appartenenza 

102 

19,4 

19,2 

1897 

Yerkes (Williams Bay), USA 

91 

17,6 

19,4 

1888 

Lick (Monte Hamilton) USA 

83 

16,2 

19,5 

1889 

Meudon (Parigi), Francia 

* 76 

14,5 

19,0 

1985 

Allegheny (Pittsburgh), USA 

74 

17,9 

24,2 

1886 

Nizza (Monte Gros), Francia 

71 

8,5 

11,9 

1894 

Greenwich, Gran Bretagna 

68 

21,0 

30,9 

1896 

Archenhold-Sternwarte 
(Berlino), Germania Est 

67 

10,5 

15,7 

1880 

Vienna, Austria 

67 

10,9 

16,3 

1925 

Johannesburg, Sud Africa 

67 

9,9 

14,9 

1883 

McCormick (Virginia), USA 

66 

9,9 

15,0 

1873 

Naval Observatory 
(Washington) 


* In sostituzione dell'obiettivo da 76 cm (focale m 14,1) lavorato da Brashear nel 1914. 


I TELESCOPI DELLA PROSSIMA GENERAZIONE 


Abbiamo visto come sono fatti, come funzionano e che prestazioni offrono i telescopi 
attuali. Ma per il futuro cosa si prevede? Quale sarà l'evoluzione del telescopio? 
Nonostante i progressi maturati nei nuovi tipi di vetro, sembra che in linea di massima siano 
da escludererifrattori impegnativi, anche se lenti sui 1,6-1,8 metri di diametro oggi sono già 
tecnicamente costruibili con successo. Infatti, la richiesta è diretta verso diametri impensa¬ 
bili nel passato, come 7,5-10-15 metri e oltre, allo scopo principale di studiare gli astri più 
remoti e deboli dell'universo. I telescopi della prossima generazione o NGT (Next Genera¬ 
tion Telescope) saranno quindi tutti a specchio. Sotto questo profilo costituisce un'ecce¬ 
zione il doppietto da 30 pollici (76 cm) costruito per l'Università di Pittsburg, destinato a 
delicate misure di parallassi e moti propri per la ricerca di compagni planetari. Eccezione 
comunque relativa perché le dimensioni non superano quelle dei rifrattori «classici». 
Dopo la realizzazione del telescopio da 5 metri di Mt Palomar (iniziato nel 1936 e terminato 
nel 1948) ci si è resi conto che ogni ulteriore aumento nel diametro ne comporta uno molto 
più vertiginoso nei costi. Si ammette, infatti, che il costo cresca quasi con la terza potenza 
del diametro. Questo significa, ad esempio, che se un telescopio come quello deli'ESO da 
3,65 metri ha un costo nell'ordine dei 30 miliardi, uno da 7,3 metri (diametro doppio) non 
costerebbe molto meno di 200 miliardi. Questi altissimi costi hanno sollecitato i ricercatori a 
percorrere strade alternative. La prima parte ad essere stata oggetto di modifiche è la 
montatura; i moderni calcolatori permettono di adottare quella altazimutale con gran 
risparmio in peso ed ingombro. Con i moderni computer non è più un problema calcolare 
le correzioni necessarie, su entrambi gli assi e diverse volte al secondo, per inseguire gli astri 
nel loro moto apparente sulla volta celeste. Quest'innovazione è diventata famosa per 
essere stata adottata sul 6 metri russo. Poiché il costo dipende strettamente dalla 
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Qui sopra. Forno rotante per realizzare specchi astronomici con grande economia di lavorazione e 
peso. Il vetro fuso, sotto l'effetto deila forza centrifuga, assume "naturalmente" una forma 
parabolica. Sopra in alto. Il telescopio a tecnologia avanzata di Monte Stromlo a Slding sprlng 
lAustraliaI. Ha un diametro di 2,3 metri ed è costato solo 1/5 di duellò che avrebbe richiesto un 
progetto convenzionale. Adestra. Specchio del diametro dii metro e dello spessore di 18 millimetri 
realizzato dalla REOSC (Francia) nel quadro del programma NTT (New Technology Telescope). 

lunghezza del tubo (dimensioni edificio e montatura) un’altra variazione rispetto alle 
ottiche attuali èli forzato rapporto d’apertura. Rapporti di f'/2 sono ritenuti del tutto 
normali per i futuri progetti di grandi specchi. 

Come è noto, per evitare le flessioni, lo spessore dev'essere in stretta relazione al diametro, 
con un rapporto di circa 1/6, cioè 1 metro per uno specchio da 6 metri. Questo significa che 
il solo peso dello specchio di un telescopio gigante costruito secondo i canoni tradizionali 
implica, da solo, un enorme aumento della struttura atto a sorreggerlo e orientarlo, senza 
contare il costo della lavorazione di un simile specchio! Studi compiuti in questa direzione 
hanno portato alla fattibilità di specchi sottili, dove lo spessore va da un massimo di 1/20 ad 
un minimo di 1/60 del diametro, con un risparmio medio di un fattore 5 nel peso. Inoltre è 
stata messa a punto una tecnica che permette di lavorarli tramite un forno rotante che 
fornisce già una forma molto vicina a quella finale; all'attico rimane solo il lavoro di 
rifinitura. Specchi cosi sottili però presentano evidenti problemi di flessione. Questi sono 
risolti da sensori che, a contatto con la superficie posteriore, tramite comandi elettronici-i- 
draulici, pilotano delle spinte ogni volta che ricevono la «segnalazione» di una flessione 
anche molto piccola, ad esempio nell’ordine del decimo di micron. Quindi, le forze che 
premono contro il dorso dello specchio, opportunamente dosate, ristabiliscono l’esatta 
forma della superficie riflettente entro le tolleranze richieste dall’ottica. Uno specchio così 
equipaggiato viene definito «ottica attiva», in contrapposizione a quella classica del pas¬ 
sato, definita «passiva». In quest’ultima ci si limita ad utilizzare un supporto capace di 
imprimere più o meno pressione sullo specchio in base alla sua inclinazione, secondo uno 
schema di leve astatiche. 

Con l'adozione della montatura altazimutale, rapporto d'apertura molto forzato, specchio 
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Sopra a sinistra. Visione d'insieme del telescopio da 7,6 medie dèìrelativo edificio per l'Università del 
Texas 

Sopra a destra. Per quanto possa sembrare strano, il progetto più ambizioso a breve termine non 
proviene né dagli Stati Uniti, né dall'Unione Sovietica, ma bensì dall'Europa. 

È stata sviluppata l'idea di un gigantesco strumento da 16 metri, costituito da quattro telescopi 
indipendenti da 8 metri di diametro ciascuno IVery barge Telescope). 

Sottoasinistra. Modellino del telescopio da 10 metri della Keck Foundation quello che, attualmente, èil 
più grande del mondo. 

A destra sotto. Modellino di un telescopio da 8 metri per il progetto ESO. I lavori su un prototipo da 8 
m sono Iniziati nel 1987. 
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A fianco. Lo Spàce Telescope 
dedicato a E. Hubble. Ha un 
diametro di "soli" 2,4 metri, ma, 
operando al di fuori dell'atmo¬ 
sfera, è in grado di rilevare stelle 
di27* - 28* magnitudine. È diven¬ 
tato operativo nel 1990. 


sottile, forma parabolica ottenuta con forno rotante, il costo si abbassa di circa un fattore 
5-6. Ma, a prescindere dai costi, non sembra possibile, con la tecnologia attuale, andare 
oltre gli 8-9 metri di diametro per uno specchio monolitico. Questo limite è superabile con 
un sistema di specchi multipli o specchi composti (a tasselli). La configurazione a specchi 
multipli prevede un complesso di un certo numero di specchi sottili con un fuoco comune, 
dove la luce ricevuta assomma a quella globale di tutti gli specchi, ma il potere risolutivo 
rimane uguale a quello di un singolo specchio. Altrettanto dicasi per gli specchi a tasselli, 
con la differenza che ogni singolo specchio è modellato per formare con gli altri un unico 
mosaico; diffusa è la forma esagonale. La limitazione del potere risolutivo è oggigiorno 
tecnicamente superabile — grazie al laser — facendo interferire i fasci di luce provenienti 
da diversi specchi, che così si utilizzano come interferometri ed il potere risolutivo finale 
diventa uguale alla distanza che separa i due specchi più lontani. Come dire che due 
specchi così funzionanti distanti 50 metri l'uno dall'altro hanno — lungo la direzione che li 
unisce — una risoluzione di un unico superspecchio da 50 metri! 

Oltre all'MMT (e all'NTT, vedi più avanti), un telescopio della prossima generazione già 
operante è il riflettore da 2,3 metri progettato dagli astronomi e ingegneri degli Osservatori 
australiani di Monte Stromlo e Siding Spring. Si stima che il costo di questo strumento, 
denominato ATT (Advanced Technology Telescope) sia stato solo 1/5 di uno convenzionale 
delle stesse dimensioni. Tutto grazie alla montatura altazimutale (con i movimenti control¬ 
lati da un computer) ed allo specchio sottile a forzato rapporto d'apertura, sostenuto lungo 
il bordo da un bagnò di mercurio e sul fondo da un cuscino d'aria. Il suo spessore è di 22 cm 
al bordo e 16 cm al centro, contro i 40-35 di uno convenzionale. Lavora con i fuochi 
Cassegrain e Nasmyth. 

L'MMT, comunque, molto presto cambierà volto; i sei specchi da 1,8 metri saranno 
sostituiti da un 6,5 metri monolitico, leggero e compatto, con una capacità di raccogliere 
luce doppia rispetto alla struttura attuale. 

Già nel 1992 il «primato» del più grande telescopio del mondo è ritornato agli Stati Uniti, 
dove grazie alla Keck Foundation è stato terminato un telescopio da 10 (!) metri di diametro. 
L'obiettivo è composto da un mosaico di specchi dalla forma esagonale e con un diametro 
di 1,8 metri cadauno. Ognuno di essi — ve ne sono in totale 36 — ha uno spessore di soli 7,5 
cm. II peso globale dello strumento, ovviamente equipaggiato con montatura altazimutale 
e computer di controllo, è circa la metà di quello di Mt Palomar. 

Come sito è stato prescelto il vulcano spento di Mauna Kea, nelle Hawaii; il costo è stato ci 
circa 94 milioni di dollari. 

Forse già entro il 1993 risulterà operativo un altro grandissimo telescopio, quello da 7,6 
metri dell'Università del Texas, con specchio monolitico in quarzo fuso con spessore di soli 
10 cm! La progettazione, iniziata nel 1979, è stata ufficializzata nel 1980 per una spesa 
valutata allora nell'ordine dei 45 milioni di dollari. Lo specchio è sostenuto da un sistema 
attivo controllato da un computer che si avvale di un laser per rivelare deformazioni dalla 
forma ideale nell'ordine dei 0,1 micron! 

Per quanto possa sembrare strano, il progetto più ambizioso a breve termine, non proviene 
né dagli Stati Uniti, né dall'Unione Sovietica, ma bensì dall'Europa. Le otto nazioni afferenti 
all'ESO (European Southern Observatory) e cioè Belgio, Danimarca, Francia, Germania 
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Occidentale, Italia, Olanda, Svezia e Svizzera Hanno sviluppato l'idea di un gigantesco 
strumento da 16 metri, costituito da quattro telescopi indipendenti da 8 metri di diametro 
ciascuno, montati a schiera. Essi potrebbero lavorare sia indipendentemente che insieme, 
rendendo sfruttabile il complesso anche come interferometro, con base nell’ordine dei 
100 metri! L’ESO ha sperimentato la nuova tecnologia necessaria per la costruzione di 
questo supertelescopio con la messa a punto del 3,6 metri NTT (New Technology Tele¬ 
scope) e su uno specchio da 1 metro spesso appena 18 mm, con un controllo attivo per 
correggere le flessioni, come nel NTT. 

La decisioni di costruire i quattro telescopi da 8 metri e di realizzare questo progetto 
denominato VLT (Very Large Telescope) venne presa l'8 dicembre '87; il costo previsto è 
nell'ordine dei 250 miliardi di lire. Ovviamente i quattro telescopi avranno una montatura 
altazimutale, con tutti i movimenti computerizzati. Uno dei due posti ad un'estremità sarà 
mobile per variare la base ad uso interferometrico. La copertura è prevista o con «tettoie» 
scorrevoli o con cupole in materiale sintetico. Si prevede che ogni specchio, del peso di 15 
tonnellate, abbia un fuoco primario di f/2 e due fuochi Nasmythaf/15 (120 metri!). L’errore 
massimo nella guida non dovrebbe superare gli 0",05 (I), mentre 1” è Terrore ammesso 
nella puntata. Per la concentrazione della luce in un unico punto, oltre agli specchi ausiliari, 
sono state considerate le fibre ottiche, che hanno il grande vantaggio di limitare le perdite 
di luce, anche se per gli specchi sono previsti trattamenti ad alta efficienza di riflessione. 



Asinlstra. Lo specchio dello Space Telescope, qui ripreso nei laboratori della Perkin-Elmer, ha richiesto 
28 mesi di lavoro, ma le massime irregolarità sono state mantenute sotto 1/40 di A la 0,65 fj). 
Adestra. ProgettodiNGT con 6 specchi da 10 metri di diametro ciascuno, con apertura equivalente 
di uno strumento convenzionale da 25 metri. 


L’Italia partecipa inoltre (con una quota del 25%) al progètto del telescopio “Columbus", 
che prevede due specchi da 8 metri di diametro, equivalenti ad uno singolo da 11. Questo 
"binocolone", finanziato in gran parte da alcune università americane, dovrebbe essere 
installato sul Monte Graham, circa 80 km a Nord-Est di Tucson. 

Un progetto analogo al VLT europeo è stato sviluppato da cinque università americane 
congiunte. Si tratta di un 15 metri ottenuto raccogliendo l'immagine data da 4 telescopi da 
7,5 metri, il tutto per 100 milioni di dollari. 

In questa rassegna non si può evitare di accennare allo Space Telescope, dedicato a E. 
Hubble. Questo riflettore da 2,4 metri di diametro, approvato ufficialmente dal congresso 
americano nel 1978, avrebbe dovuto essere lanciato in orbita intorno alia Terra già nel 1983, 
ma vari rallentamenti ne avevano spostato la data all’agosto '86. La tragedia della navetta 
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Raffigurazione del telescopio spaziale da 2,4 metri, con la Terra e lo Shuttle sullo sfondo. 

Challenger nel gennaio '86 ha però ulteriormente e considerevolmente allontanato la data 
definitiva. Il lancio è poi avvenuto nel 1990. Questo strumento, operando fuori dell'atmo¬ 
sfera, è in grado di rilevare stelle fino alla 27 a -28 a magnitudine e di esplicare un potere 
risolutivo effettivo di 0",05. Ma non a buon mercato. Il costo delI'ST è di ben 1300 milioni di 
dollari, molto più caro quindi dei ciclopici progetti al suolo. 

Lo specchio dello Space Telescope è in ULE (Ultra Low Expansion), un miscuglio di silicio e 
ossido di titanio della Corning ed ha richiesto 28 mesi di lavoro della Perkin-Elmer, ma alla 
fine i massimi errori sulla superficie sono irisultati nell'ordine di 1/40 di À a 0,65 micron. 
Grazie all'assenza di atmosfera — opera a circa 520 Km dalla superficie terrestre — l'ST è in 
grado di convogliare l'immagine di una stella in un diametro di 0",1, con un guadagno di 
quasi un fattore 10 rispetto a quanto si ottiene al suolo. 

La precisione di puntamento e la tolleranza di stabilizzazione dello strumento sono dello 
stesso ordine di grandezza: 0",01. Con varie combinazioni il rapporto d'apertura può 
variare da un minimo di f/30 ad un massimo di f/288 e la radiazione analizzata da 0,1 fi a 1 
mm. 

Progetti di telescopi NGT (Next Generation Telescope) al suolo ancora più giganteschi di 
quelli citati considerano aperture nell'ordine dei 25 metri! Queste si potrebbero ottenere 
in vari modi; secondo una delle prospettive più accreditate, con 6 specchi da 10 metri di 
diametro ciascuno. Oppure con un numero molto più grande di specchi minori. È certo, 
comunque, che a differenza dei progetti citati sopra, questi non vedranno la luce prima 
dell'anno 2000. 

Per terminare questa rapidissima rassegna (sugli NGT sono stati pubblicati dei volumi!), 
accenniamo ad un'idea davvero fantascientifica, davanti alla quale anche i supertelescopi 
da 25 metri diventano ordinaria amministrazione! 

Pare che, almeno concettualmente, possa essere possibile, nello spazio, materializzare con 
raggi laser una grande superficie parabolica in grado di riflettere le radiazioni elettroma¬ 
gnetiche appartenenti al dominio ottico. Se questo è vero e se sarà attuabile (certamente 
non prima del prossimo secolo), vuol dire che assisteremo alla «costruzione» di telescopi 
immateriali con aperture oggi impensabili. Un diametro standard potrebbe essere quello 
di 100 metri (!), con la possibilità di studi oggi appena lontanamente immaginabili. 

Se i «telescopi laser spaziali» appartengono ancora più al mondo della fantascienza che non 
a quello della scienza, quello spaziale da 2,4 metri (già costruito) e quelli al suolo da 7,6-10 
metri sono ormai una realtà molto prossima: è questione di qualche anno. 
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PANORAMICA SUI TELESCOPI AMATORIALI PIÙ 
FACILMENTE REPERIBILI IN ITALIA 


A differenza di alcuni anni addietro, nel nostro Paese oggi sono disponibili molti telescopi 
amatoriali, tali da rendere persino imbarazzante la scelta. 

Ad eccezione del Sirius 40 L della Vixen (40/800), i più piccoli strumenti dei quali vale la 
pena di occuparsi sono i rifrattori acromatici da 50 mm di diametro e, normalmente, sui 600 
mm di focale. Questi strumentini hanno una resa superiore ai 60 mm per uso terrestre con 
raddrizzamento a lenti e oculare zoom. Da scartare decisamente i vari 60 mm «astronomici» 
cromatici, cioè con l'obiettivo costituito da una sola lente. Essi, che dovrebbero trovare 
posto nei negozi di giocattoli piuttosto che in quelli di ottica, sono facilmente riconoscibili 
da quelli acromatici perché presentano subito dietro l'obiettivo un diaframma che ne limita 
l'apertura a soli 30 mm effettivi, onde contenere l'aberrazione cromatica e sferica proprie di 
una singola lente che — ricordiamo — per dare un'immagine buona deve presentare una 
lunghezza focale almeno uguale a 18 volte il valore del diametro libero elevato al quadrato. 
I 60 mm cromatici sono più grossi e lunghi dei 50 mm acromatici, ma valgono meno.- 
Arrivando ad un diametro di 60 mm «vero», troviamo una notevole quantità di strumenti tra 
altazimutali ed equatoriali. Uno di questi, lo Sky Master AE-62,si presenta molto bène; è un 
altazimutale con una focale di 700 mm, sopporta bene i 100 ingrandimenti, è compatto e 
ben rifinito. Nel 1988 il prezzo orientativo era di 400 mila lire, ma d'ora innanzi eviteremo di 
indicare i prezzi, poiché questi sono soggetti a rapide lievitazioni e nel giro di pochi anni 
non risulterebbero più attendibili. Un altro 60 mm altazimutale è il Konus Hydra, più 

A sinistra. IISirius-40L della Vixen, con montatura altazimutale, probabilmente il più piccolo telescopio 
degno di questo nome. (Cortesia ditta Auriga, Milano). 

In mezzo. Il rifrattore 60/700 Sky Master AE-62, è compatto e ben rifinito (Cortesia Tresor, Genova). 

A destra. Il rifrattore 75/1200della Polarex-Unitron. La meccanica e le finiture sono di prima classe ma 
il prezzo è in proporzione. (Cortesia IEI, 83 Firenze). 





economico ma anche meno rifinito dell'AE-62, mentre il Sirius 60 L, proposto dalla Vixen, è 
intermedio sia come prezzo che come grado di rifinitura. Tra gli equatoriali da 60 mm 
segnaliamo il rifrattore Sky Master AE-61, di costruzione giapponese come i precedenti, 
ben rifinito e da 910 mm di focale. Uno dei pochi difetti o incoerenze presenti in questa 
classe di strumenti sono gli spropositati ingrandimenti resi disponibili con l'uso di una 
Barlow (in questo caso 364x). Nella stessa apertura si trova anche un Vixen con montatura 
Super Polaris che rappresenta un po' la tendenza inversa a quella tipica dei giapponesi e 
cioè offrire una buona ottica con un supporto appena sufficiente per sfruttarla. Nel caso 
del 60 mm equatoriale della Vixen, però, ci sembra che il costo della montatura abbia 
influito profondamente nell'innalzare il costo globale dello strumento; a tal punto che con 
una spesa percentualmente di poco superiore è possibile acquistare l'80 mm della stessa 
Casa. 

Sui 75-76 mm incontriamo diversi rifrattori presenti sul mercato italiano ed anche un 
Newton. La nostra opinione, maturata per esperienza diretta, è di non prendere in consi¬ 
derazione i riflettori aperti se lo specchio principale non raggiunge almeno un diametro di 
75-80 mm. Il motivo è da ricercarsi principalmente nel fatto che questi piccoli specchi 
sferici vengono lavorati a macchina senza neppure l'ombra di ritocchi zonali a causa del 
loro basso prezzo, con la conseguenza che possono presentare errori importanti. Come 
noto, nelle lenti, a parità di perfezione d'immagine, la lavorazione può essere anche 4 volte 
meno accurata, come abbiamo visto in un'altra parte di questo libro; ecco perché nei 
piccoli diametri che non vengono rifiniti a mano i rifrattori sono migliori dei riflettori 
aperti, anche oltre il rapporto 1:1,5. Un ottimo rifrattore da 75 mm è quello prodotto dalla 
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giapponese Polarex-Unitron, con focale di 1200 mm. Le finiture sono di prima classe ma... il 
prezzo è allo stesso livello. Di questo strumento è disponibile anche una versione meno 
costosa e più compatta, grazie alTausilio di due specchi piani e di una montatura più 
leggera (quella che equipaggia l'equatoriale da 60 mm della stessa ditta). La versione con 
gli specchi presenta l'inconveniente di una maggior quantità di luce (4-10% circa) persa agli 
effetti dell'osservazione. 

Un 76 mm più economico del Polarex, ma abbastanza valido, è lo Sky Master AE-71, con 910 
mm di focale. Come gli altri rifrattori, ha treppiede in legno e comandi micrometrici in A.R. 
e Dee. tramite flessibili. Il bauletto per il trasporto è in legno (come il Polarex), materiale 
che sta diventando sempre più raro nell'Imballo dei telescopi amatoriali. 

Lo Sky Master TA-33 o il Konus Rigel hanno un obiettivo da 80 mm a f/15, ma come 
rifiniture e in certe soluzioni sono inferiori all'AE-71. Peccato che il costruttore di questi 
strumenti si ostini a dotarli di oculari SR 4 mm e lente di Barlow, quando non ha molto senso 
superare i 200-250x. 

La Casa giapponese Vixen propone due 80 mm con soluzioni che noi riteniamo più valide 
di quelle offerte dal TA-33 e Rigel, in particolare per la montatura; più robusta e meglio 
realizzata. Sempre la Vixen propone, molto intelligentemente, dei 90 mm a rifrazione che 
riempiono un vuoto lasciato da altri costruttori. Un rifrattore da 90 mm è uno strumento 
splendido, potente quasi come un 100 mm, ma molto più leggero e compatto, nonché di 
prezzo nettamente inferiore. Ciò nonostante, la convenienza per quest'apertura nei dop¬ 
pietti acromatici non sembra essere stata molto capita. Ricordiamo in proposito che la carta 
lunare di Beer e Màdler e la prima carta di Marte di una qualche pretesa, eseguita dagli 
stessi osservatori tedeschi, furono entrambe stilate grazie ad un doppietto da 95 mm. 

Con 90 mm di apertura troviamo anche un Newton ed il primo di una serie di strumenti 
molto nota: il Celestron 90. Questo, sfortunatamente, è alquanto caro in relazione al suo 
diametro, ma costituisce una valida scelta per chi necessita di un telescopio estremamente 
portatile , utilizzabile facilmente come teleobiettivo da 1000 mm, grazie allo schema 
Maksutov-Gregory. Certo però che la sua resa, come risoluzione e contrasto non è 
all'altezza di un buon rifrattore di pari diametro; in un nostro esame abbiamo trovato una 
netta superiorità da parte del Vixen a lenti citato prima. 

Sui 100 mm la scelta si allarga considerevolmente. Peccato che qui i rifrattori inizino ad 
essere molto costosi, compreso quello interessante della Vixen, con focale di un metro ed 
equipaggiato con l'ingegnosa montatura Super Polaris. Sempre della stessa Casa troviamo 
su questo diametro un riflettore newtoniano da un metro di focale con montatura equato¬ 
riale a prezzo interessante in relazione al grado di rifinitura. Facilmente reperibile in Italia è 
anche lo Schmidt-Cassegrain da 4 pollici (102 mm) della Meade, ma, dato il tipo di 
costruzione, il prezzo non è competitivo; per questo vale lo stesso discorso portato avanti a 
proposito del Celestron 90. 

Poiché è stato progettato parecchi anni fa, è ormai difficilmente disponibile in Italia un 
rifrattore da 108 mm di diametro e da 1600 mm di focale, con la sigla AE-106. Questi 
strumenti erano quelli definiti «ordinari» nel secolo scorso per l'osservazione del Sistema 
Solare, la resa ottica dell'AE-106 è assolutamente eccezionale per l'apertura, ma il prezzo è 
alto, l'ingombro notevole e la montatura equatoriale non allo stesso livello dell'obiettivo. 
Un altro diametro molto diffuso in Italia è quello intorno ai 12 cm. Qui troviamo, innanzi 
tutto, il notissimo riflettore Newton da 114 mm di diametro (4,5 pollici) e 900 mm di focale. 
Questo strumento, che deve il suo successo commerciale al favorevolissimo rapporto 
prestazioni/prezzo, è di costruzione giapponese e adotta uno specchio sferico. Da noi lo si 
trova principalmente sotto tre marchi: TA-52, Astro 114 e Vega. Il prezzo è paragonabile 
all'AE-62, ma con un potere di raccogliere luce quasi 4 Volte maggiore ed una (leggera) 
montatura equatoriale già preposta al collegamento col moto orario elettrico. Questo 
telescopio ha rappresentato e rappresenta una tappa obbligatoria verso il proprio strumen¬ 
to osservativo per moltissimi astrofili. Non solo è ideale come prima scelta, ma ha un suo 
motivo d'essere anche quando si possiede un'apparecchiatura più impegnativa come 
telescopio trasportabile (completo pesa meno di 10 Kg). 

Chi è disposto a spendere il 30% in più del TA-52 e desidera uno strumento più compatto, 
può considerare un riflettore dello stesso diametro, ma con un ingombro quasi dimezzato 
e con la parte superiore chiusa da una finestra ottica che sorregge anche il secondario. È 
venduto sotto i marchi Sky Master Ret 45 e Konus Alcor. La focale, grazie a lenti negative 
poste poco prima del fuoco, raggiunge il metro; circa il doppio dell'ingombro del tubo. 
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il Celestron 5, uno Schmidt-Cassegrain da 12,7 cm è un altro strumento realmente portatile, 
ma lo sfavorevole rapporto prestazioni/prezzo ne ha penalizzato le vendite e oggi è ancor 
più difficile trovarlo che non alcuni anni fa. 

Una sua particolare ragione d'essere ha il Comet Catcher della Celestron; uno Schmidt- 
Newton da 14 cm a f/3,6, vantaggiosamente utilizzabile come telescopio fotografico a 
grande campo (3°) ed in diretta concorrenza con costosi teleobiettivi luminosi. Lo stru¬ 
mento viene venduto senza montatura ad un prezzo ragionevole e costituisce anche un 
eccellente secondo telescopio ad un livello di spesa (senza montatura né basamento) circa 
triplo del TA-52. 

Sui 15 cm di diametro incontriamo riflettori newtoniani della Vixen e della Meade ad un 
prezzo ragionevole. Il modello analogo delia prima ditta è più compatto e meglio rifinito 
grazie anche alla montatura Super Polaris, per la quale è disponibile lo Skysensor, un 
raffinato accessorio che funge da proprio e vero «quadro di comando», col quale è 
possibile puntare diverse centinaia di oggetti celesti. 

Il riflettore della Meade, più economico, è disponibile con un rapporto d’apertura di f/8. 
Tra i riflettori da 15 cm, dopo quello della Meade, il prezzo più concorrenziale è offerto da 
un newtoniano giapponese che, come costruzione, si può considerare il «fratello maggio¬ 
re» del Ret 45. Si chiama Ret 70; ha anch’esso una finestra ottica che sostiene il secondario 
ed un complesso negativo che comporta circa un raddoppio della focale, portandola a 1300 
mm. L’ingombro del tubo di questo consigliabile strumento è di neanche 60 cm. Come per i 
rifrattori da 9 cm, anche questo strumento non è stato — secondo noi — molto compreso, 
ad onta del favorevole rapporto prestazioni-prezzo; si pensi che costa meno della metà 
dell'AE-106. 

Anche alcuni artigiani italiani costruiscono riflettori newtoniani da 15 cm che non hanno 
nulla da invidiare a quelli commerciali; proprio la produzione di tipo artigianale non li 
rende però sempre competitivi sotto il profilo del prezzo, ma si tratta quasi sempre di 
strumenti più robusti di quelli proposti dalle grosse ditte. È anche doveroso aggiungere che 
spesso questi artigiani partono svantaggiati, spendendo per gli specchi una cifra circa 
doppia rispetto, ad esempio, ai costruttori USA. Ma anche qui occorre dire a difesa della 




Riflettori Newton Meade da 15 cm a f/8 (destra) e 20 cm f/6. Sono completi di motore e caratterizzati 
da un prezzo molto concorrenziale. (Cortesia Ditta Miotti, Milano). 

produzione «Made in Italy» che se uno specchio fabbricato in Italia costa circa il doppio o 
poco più di uno lavorato in USA questo è dovuto al tipo di produzione strettamente 
artigianale. È chiaro che una ditta, producendo un migliaio di pezzi uguali all'anno si può 
permettere un prezzo nettamente inferiore a quello di un artigiano che ne lavora una 
decina o poco più. Le stesse ditte artigianali sono in grado di mettere a punto, dietro 
richiesta, rifrattori da 12 cm a prezzi competitivi con la produzione straniera. Una cosa che 
sorprende, in queste piccole ditte italiane, è la notevole disparità di prezzo tra strumenti 
apparentemente simili ma prodotti da artigiani diversi. Ad esempio, un newtoniano da 15 
cm equatoriale motorizzato di un costruttore lo si acquista per una cifra 4 volte superiore a 
quella richiesta per il TA-52 mentre da un altro — uno strumento equivalente — per 8,10 o 
più volte il prezzo del TA-52. 

Oltre ai 15 cm troviamo il diametro, molto diffuso, di 20 cm. 

Qui si trova una nutrita serie di strumenti tra i quali regna sovrano il Celestron 8 (con le varie 
modifiche e perfezionamenti). Io Schmidt-Cassegrain amatoriale più diffuso in Italia e 
nel mondo. Costruito dalla ditta californiana Celestron seguendo lo schema suggerito dal 
Wright, il Celestron 8 con le sue varianti costituisce veramente un punto fermo nella scelta 
di un telescopio impegnativo (ad un prezzo circa 10-12 volte superiore a quello del TA-52). 
Giocando sull'ottimale diametro di 20 cm e sulle notevolfdoti di leggerezza, compattezza e 
sull'ottimo rapporto d'apertura di f/10, il Celestron 8 ha letteralmente conquistato il 
mercato dei riflettori da 20 cm, anche se i Newton di pari apertura sono decisamente, più 
concorrenziali sul prezzo. Questi Newton sono trattati in Italia dall'importatore della ditta 
americana Meade e da alcuni nostri costruttori. 

Il successo del Celestron 8, al quale non sono di certo estranee la continua campagna 
pubblicitaria e la ricchissima dotazione di accessori, ha spinto altri costruttori a presentare 
strumenti simili. Tra questi, quello che sembra essere in Italia il concorrente più agguerrito 
è il Meade 2080 e relative varianti, anch'esso un compatto 20 cm aperto a f/10. Altri 
Schmidt-Cassegrain da 20 cm vengono costruiti da artigiani, ma ad un prezzo troppo alto 
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A sinistra. Riflettore newtoniano Vixen da 15 cm (modello Super Polaris R-150 Sì, estremamente 
compatto e con montatura computerizzabile. 

In mezzo. HRet70, il "fratello maggiore" del Ret 45. A quanto ci risulta, è il riflettore equatoriale da 15 
cm attualmente più a buon mercato in Italia. 

Adestra. Trai telescopi da 20 cm "regna sovrano" il Celestron 8 (qui nella Versione Super C8 Plus), uno 
Schmidt-Cassegrain dotato di un'enorme quantità di accessori e quindi molto versatile. Usuo grande 
successo in campo internazionale è stato decretato dalla buona qualità ottica unità alla grande 
compattezza. (Cortesia ditta Auriga, Milano). 

Schmidt-Cassegrain da 20 cm vengono costruiti da artigiani, ma ad un prezzo troppo alto 
per impensierire i fabbricanti americani Celestron e Meade. 

Sul fronte dei 25 cm troviamo un riflettore ancora trasportabile della Meade di tipo 
Schmidt-Cassegrain (modello 2120), però ad un prezzo difficilmente concorrenziale con 
i Newton di pari diametro. Altrettanto dicasi del Celestron 11, uno Schmidt-Cassegrain da 
28 cm. 

Ad iniziare da questi diametri, cioè 25-28 cm, i nostri costruttori incominciano a far sentire il 
loro peso, diventando concorrenziali con la produzione straniera. Infatti qualche ditta 
nazionale produce riflettori da 30-35 o 40 cm sostanzialmente ottimi a prezzi ammissibili. 
Talvolta si riscontra qualche punto debole nelle finiture (ad es. assenza di noni, dispositivo 
di messa a fuoco e verniciatura un po' spartani, ecc.) o in qualche altra parte, costruita 
seguendo più i dettami di una certa esperienza pratica che non una solida conoscenza 
teorica di base (raggiera secondario, celle, paraluci, ecc.), ma in linea di massima questi 
strumenti si possono considerare pienamente affidabili. Anche qui occorre fare attenzione 
ai paurosi sbalzi di prezzo tra una ditta e l'altra per strumenti apparentemente poco 
dissimili; un Newton equatoriale motorizzato da 25 cm può costare come sette TA-52 
presso un costruttore e più del doppio da un altro. 

In questa trattazione non abbiamo considerato gli apocromatici, in quanto ancora strumen¬ 
ti poco diffusi. Accenniamo soltanto al fatto che l'importatore della Polarex-Unitron e 
quello della Vixen hanno in listino alcuni di questi rifrattori alla fluorite. Come è facilmente 
immaginabile il loro prezzo è molto alto. Gli apocromatici più accessibili sono quelli Meade 
con apertura di 10,13,15 e 18 cm. Lavorano a f/9 e gli obiettivi sono composti da due lenti. 

Nella pagina a fianco, sotto a sinistra. La Celestron produce tutta una serie di Schmidt-Cassegrain, dal 
C 5 aie 14 (il più piccolo della foto è il C90, unCregory-Maksutouda9cm). Il maggiore, cioè il C14, che 
ha un'apertura di 36 cm (= 14 pollici), non è però concorrenziale come il modello da 20 cm (Cortesia 
ditta Auriga, Milano). A destra. Riflettore Newton da 20 cm a f/5 costruito dalla Astrotec di S. Daniele 
del Friuli, una ditta che si è messa in evidenza anche per i suoi apparati di ipersensibilizzazione, oltre 
che per l'accuratezza di costruzione. 
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A sinistra. Il "concorrente" più agguerrito del Celestron 8 attualmente sembra essere lo Schmidt- 
Cassegrain da 20 cm della Meade, cioè it modello2080(qui insieme ad uno da io—modello2044—ed 
un altro da 25 cm—modello 2120—della stessa casa). Il costruttore afferma che questi telescopi 
sono: "Tecnologicamente cosi avanzati da poter essere garantiti a vita". (Cortesia ditta Konus Italia 
Milano). 

A destra. Telescopio Schmidt-Cassegrain da 20 cm a fZIO di costruzione italiana (modello Alfa 1 -se). Si 
tratta senz'altro di uno strumento di ottima realizzazione, ma il prezzo non risulta concorrenziale 
con gli equivalenti "Made in Usa" (Cortesia Mario Spada, Verona). 




A sinistra. I vantaggi del rifrattore più quelli del catadiottrico si trovano riuniti negli strumenti 
apocromatici, che lavorano tranquillamente con rapporti d'apertura intorno a f/9, come è il caso di 
questo 127 mm della Meade (modello 127 ED), con obiettivo con vetro a bassa dispersione (Cortesia 
ditta Miotti, Milano). 

A destra. Un altro apocromatico della Polarex-Unitron, Il modello PE/FL 5" con obiettivo alla Fluorite 
da 12,7 cm di diametro, aperto a f/8. Un telescopio estremamente curato e che sarebbe quanto mai 
consigliabile per la maggior parte dei dilettanti se il suo prezzo non fosse nell'ordine delle 30 volte 
superiore a quello del TA-52. (Cortesia ditta IEI83, Firenze). 



A fianco, il rifrattore AE-106; ottimo per l'osser¬ 
vazione del Sole, delle stelle doppie, deiplanetie 
— soprattutto — della Luna. (Cortesia ditta 
Maver, Genova). 



COME SCEGLIERE IL PROPRIO TELESCOPIO 


Prima o poi chi si appassiona di astronomia sente la necessità di possedere un telescopio. 
Per quanto possa apparire paradossale, noi non ne riteniamo sempre indispensabile 
l'acquisto per praticare l'hobby dell'astronomia, ma il perché la quasi totalità degli astrofili 
desideri possederne uno (il che non significa necessariamente usarlo!) è una domanda alla 
quale possono rispondere più adeguatamente gli psicologi ed i sociologi. Noi, dal canto 
nostro, ci limitiamo agli aspetti tecnico-commerciali. 

Chiunque desideri acquistare un telescopio dovrebbe prima porsi le seguenti domande: 

1) Mi interessano in egual misura tutti gli astri o alcuni in modo particolare? 

2) Lo strumento dovrebbe essere adattato anche come fotografico (o soprattutto come 
tale)? 

3) Desidero sfruttare lo strumento anche per la visione di panorami terrestri? 

4) Da quale o quali siti lo userò principalmente? 

5) Quanto sono disposto a spendere? 

Se i panorami terrestri non interessano, se non si ha una tendenza ad osservare particolari 
astri, ma un po' tutti e se la cifra non deve superare il mezzo milione di lire (del 1988), allora 
la scelta è facile. Il riflettore newtoniano equatoriale giapponese da 114 mm è la risposta. 
Strumenti del genere vengono venduti ad un prezzo uguale, se non inferiore, a quello dei 
rifrattori acromatici equatoriali da 6 cm, ma, come già accennato, hanno una capacità di 
raccogliere luce 3 volte abbondante superiore ed un potere risolutivo effettivo superiore 
di 1,5 volte. Si tratta di strumenti eccellenti anche per far scuola e fornire l'esperienza per 
orientarsi correttamente un domani verso un'apparecchiatura più impegnativa. Si tenga 
anche presente che i riflettori da 114 mm sono estremamente commerciabili; è facile 
quindi rivenderli senza rimetterci troppo. Ma per chi preferisce uno strumento senza tanti 
problemi di collimazione, robusto e semplice da portare in giro, indubbiamente trova nel 
rifrattore da 60 mm una valida alternativa. 

Con una spesa preventivata intorno al milione la scelta si allarga, ma non di molto e, 
soprattutto, non verso strumenti decisamente più potenti del 114 mm. Divengono rag¬ 
giungibili rifrattori equatoriali da 76 e 80 mm, ma non riflettorf da 15 cm. Per arrivare a 
questi ultimi la spesa dev'essere almeno intorno a 1,5 milioni (del. 1988). Con tale cifra 
l'acquirente può pretendere una montatura equatoriale abbastanza stabile e completa di 
movimenti su entrambi gli assi. Come rifrattori, invece, non si va oltre i 9 cm ed altrettanto 
dicasi per i catadiottrici. Accettando una spesa sui 2,5 milioni di lire (sempre del 1988), si ha 
la possibilità di possedere un newtoniano da 20 cm, strumento ottimo sotto quasi tutti i 
punti di vista. 

La scelta effettuata esclusivamente in base al prezzo è però in parte ingannevole: non si 
deve tendere sempre verso lo strumento con il più grande obiettivo possibile. Chi abita 
all'interno di una grande città, magari nei piani più bassi fra alti edifici ha solo sottili strisce di 
cielo accessibile e qui un riflettore aperto di grande diametro sarebbe veramente sprecato. 
Meglio uno strumento più compatto e chiuso, ad esempio un rifrattore da 9-10 cm o un 
riflettore non aperto con specchio fra i 10 e i 15 cm. Se il balcone è stretto o non è neppure 
disponibile, allora è meglio orientarsi decisamente verso±ino strumento compatto, come 
un Maksutov, uno Schmidt-Cassegrain o un rifrattore-riflettore (se non vi sono problemi 
economici, anche un apocromatico può essere considerato). Questi strumenti sono estre¬ 
mamente compatti, maneggevoli e leggeri; l'ideale per chi deve viaggiare. Coloro che 
vanno a caccia di eclissi totali di Sole, troveranno più vantaggioso orientarsi su strumenti 
ancora più compatti e con focali non oltre i 90-100 cm onde poter contenere sul fotogram¬ 
ma 24x36 mm tutto il disco solare con una buona porzione di corona. 

Chi, invece, il Sole lo osserva al di fuori delle eclissi e desidera specializzarsi su questo 
campo, dovrebbe acquistare un rifrattore a lungo fuoco, ad esempio, per rimanere negli 
strumenti commerciali facilmente reperibili in Italia, l'AE-106. Il rifrattore è anche lo 
strumento ottimale per l'osservazione delle stelle doppie, dei pianeti e della Luna, purché 
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il diametro raggiunga almeno i 9 cm ; ma, oltre al Sole, solo per questi. L'acquisto verso 
questo tipo di strumento diventa più consigliabile se oltre agli astri citati sopra interessa la 
visione di panorami terrestri. Infatti il rifrattore non solo consente l'introduzione di prismi 
raddrizzanti senza problemi di messa a fuoco ma, a differenza dei catadiottrici, non 
presenta neppure la fastidiosa macchia cieca dovuta all'ostruzione del secondario. I van¬ 
taggi del rifrattore più quelli del catadiottrico si trovano riuniti insieme negli strumenti 
apocromatici che lavorano tranquillamente con rapporti d'apertura intorno a f/8. Il loro 
prezzo, però, è veramente alto, ad esempio tra il doppio ed il triplo di un rifrattore 
acromatico, a parità di apertura. 

Un fattore che riveste molta importanza è la qualità. In Italia circolano obiettivi da 12 cm la 
cui resa non supera quella dei buoni doppietti da 60 mm. È sempre preferibile orientarsi su 
uno strumento un po' più piccolo ma di sicura qualità. Se possibile, prima dell'acquisto, si 
dovrebbe sentire il parere di un esperto o della più vicina associazione di astrofili. 

Anche per coloro che si interessano esclusivamente di pianeti. Sole e Luna (ma non di 
panorami terrestri) non è detto che il rifrattore costituisca la scelta migliore. Infatti, con la 
spesa necessaria per procurarsi un rifrattore acromatico da 12 cm (considerata la minima 
apertura per un lavoro «serio»), si accede ad un newtoniano da 25 cm le cui prestazioni — 
anche sui pianeti — non sono inferiori quando il seeing è favorevole ed il sito adatto. 

Un mito da sfatare è quello secondo il quale l'interno di una grande città non consenta di 
sfruttare un'apertura superiore ai 10-12 cm; al contrario non di rado anche il potere 
separatore di un 20 cm può essere messo alla prova. Di contro la magnitudine limite 
raggiungibile sarà molto inferiore (2-3 grandezze) rispetto a quella percepibile da un luogo 
buio. 

Chi risiede in città e conta di portarsi via lo strumento per le sue osservazioni deve dare alta 
priorità alla trasportabilità. Questo non significa acquistare necessariamente uno Schmidt- 
Cassegrain o comunque un catadiottrico; anche un Newton fino a 15 cm o un rifrattore fino 
a 9-10 crn sono trasportabili senza grosse difficoltà in una vettura di piccole dimensioni. I 
Newton, però, richiedono sovente, dopo ogni trasporto, un riallineamento delle ottiche. 
Un discorso a parte merita l'uso fotografico*. Sotto questo aspetto lo strumento più 
universale è il Newton con rapporto d'apertura compreso tra f/6 e f/7. Con esso si passa 
tranquillamente dalla fotografia degli oggetti deboli a quella dei pianeti. Sotto questo 
profilo l'apertura più redditizia, tenendo conto delle limitazioni imposte dal seeing, dal 
prezzo e dall'ingombro, è quella di 20 cm. Prima di procedere all'acquisto occorre accer¬ 
tarsi però che il fuoco fuoriesca dal tubo a sufficienza per arrivare sul piano focale di un 
comune corpo macchina. Si tenga presente che diversi costruttori, per ridurre il fattore di 
otturazione, calcolano un piano focale molto vicino al tubo, in posizione irraggiungibile 
con qualsiasi corpo macchina commerciale. Si tenga anche presente che la rapidità delle 
moderne emulsioni (1000 e più ISO) rende di scarsa utilità rapporti d'apertura molto forzati 
che, nei Newton, significano campi corretti molto ridotti. Ad esempio, considerando come 
limite massimo una macchia d'aberrazione di 50 ju, un 20 cm f/4 non offre nel piano focale 
che 8 mm corretti contro i 23 di un f/7 dello stesso diametro. 

Chi desidera specializzarsi nella fotografia di oggetti deboli deve anche prestare atten¬ 
zione alla montatura equatoriale, che dev'essere robusta, completa ovviamente di moto 
orario, e completa anche dei movimenti micrometrici su entrambi gli assi. Il controllo 
dell'inseguimento richiede poi o un cannocchiale guida con reticolo illuminato montato in 
parallelo al tubo principale o un sistema di guida fuori asse sul piano focale. A questo 
proposito è interessante ricordare che alcuni ingegnosi astrofili autocostruttori hanno 
inserito nel loro Newton un secondo specchietto piano che devia l'immagine dal lato 
opposto a quello in cui si fotografa. ► 

Coloro che possono permettersi una spesa oltre i 10-15 milioni di lire, hanno la possibilità di 
utilizzare riflettori Newton o Newton-Cassegrain da 30-40 cm, strumenti che richiedono 
unsrpostazione fissa. Questi telescopi, decisamente impegnativi, dovrebbero essere scelti 
tra la produzione nazionale, anche se la spesa potrebbe rivelarsi più alta di quelli simili 
importati dagli USA. In tal modo, infatti, si può contare su un'assistenza pronta e sicura e 
sulla possibilità di qualsiasi modifica o adattamento necessario per la propria attività. 


* Per un approfondimento dell’argomento, si veda l'altro nostro libro «Fotografia astronomica», della stessa 
casa'editrice. 
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STELLE DOPPIE ADATTE COME TEST 


Elenchi di stelle doppie per mettere alla prova i telescopi si trovano in molte pubblicazioni 
divulgative, guide e manuali rivolte agli astrofili. Quasi sempre però questi elenchi si 
limitano ad indicare la separazione delle componenti ad un solo anno che, tra l'altro, 
spesso non viene specificato. Così l'astrofilo che legge, ad esempio, che una certa doppia è 
separata da 1”,2 non sa a quando il valore si riferisce né se la coppia si sta stringendo o 
allargando e con quale velocità. Questo comporta dei divari talvolta molto significativi 
proprio per le doppie più strette che sono poi quelle più utilizzate per i test di risolvenza. 
Ad esempio, P. Lancaster Brown in «Il libro delle stelle» riporta,senza indicare l'anno, chea 
Piscium presenta una separazione di 2”,5 tra le due componenti, mentre nel 1987 la reale 
distanza vale 1",6. È chiaro che in queste condizioni i dati riportati sui libri divulgativi non 
possono che essere soltanto indicativi. 
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Delle 60 doppie qui presentate invece si dà il valore della separazione e l'angolo di 
posizione in due differenti lustri, ovvero con intervalli di tempo abbastanza lunghi per 
rendere valida questa tabella (ricavata dal quarto catalogo Muller-Couteau) per parecchio 
tempo, ma abbastanza brevi per poter effettuare un'interpolazione lineare del 0(rho) tra 
un'indicazione e l'altra. Per le stesse date il f) (theta) esprime l'angolo di posizione, cioè 
quell'angolo che la retta passante per le due stelle forma rispetto alla direzione Nord. 
L'angolo di posizione si misura da Nord verso Est. 

Le stelle presentate sono state scelte tra quelle sufficientemente brillanti per non provo¬ 
care difficoltà di riconoscimento ma allo stesso tempo abbastanza strette per essere 
utilizzabili come test per obiettivi da 5 a 50 cm. 

Ricordiamo che il potere risolutivo teorico si assume uguale a 120/D f per la lunghezza 
d'onda di 0,56 fi e che a questo valore si arriva considerando che due stelle di uguale 
luminosità mostrano ancora le loro curve di luce separate da una leggera insenatura. 
Altrimenti, la formula originaria sarebbe 140/D con «D» (diametro obiettivo) in millimetri; 
il risultato indica la minima separazione possibile espressa in secondi d'arco. Ad essa si 
arriva dalla teoria ondulatoria, che conduce alla formula 1,22.1/D con l'angolo in radianti. 
Per esprimere quest'angolo in secondi d'arco, la formula diventa: 1,22.1/D 206265. 
Quando due stelle dalla luminosità simile sono più strette del potere risolutivo indicato 
dalla formula 120/D, non appaiono più come due dischetti appena distaccati o tangenti, 
cioè non vengono più separate. Ma sarà ancora possibile identificare la stella come doppia 
dall'allungamento dell'immagine. 

Questa deformazione, negli strumenti di alta classe e particolarmente nei rifrattori, conti¬ 
nua ad essere percepibile fino a quando la separazione raggiunge il valore di 6/10 del 
potere risolutivo. Cioè 0",6 per un obiettivo da 12 cm o 0",36 per uno da 20 cm. * 
Naturalmente, affinché l'allungamento sia riscontrabile, è necessario che l'ottica sia esente 
da difetti importanti, in modo particolare quelli che tendono a distruggere la simmetria 
dell'immagine. 

Grazie a questa possibilità Aitken, con il rifrattore di Lick, è arrivato a scoprire (!) doppie 
fino a 0",09 quando il potere risolutivo di un 91 cm vale 0",13. 

Le due stelle in questione però devono essere sufficientemente luminose da non creare 
difficoltà di esplorazione ma allo stesso tempo non troppo da rendere visibili anche le parti 
più deboli della figura di diffrazione. 

In linea di massima e in base alla nostra esperienza, questa magnitudine ottimale si aggira 
su: m ott = 5log D con “D" (diametro obiettivo) espresso in cm. 

Se le due stelle presentarlo un sensibile sbalzo di luminosità, non si possono più pretendere 
prestazioni troppo a ridosso del potere risolutivo teorico. 

La diminuzione della capacità di distinguere due stelle molto sbilanciate dipende da più 
fattori, non ultimo la diffusione della luce della stella principale da parte dell'atmosfera. Per 
questo motivo non si può esprimere la diminuzione con rigore matematico semplicemente 
conoscendo la quantità di luce delle due stelle. Se non si raggiungono casi estremi, però, 
può essere di una certa utilità la seguente formula: 

Q = 4,3/D X \/ 8 + (Am) 2 ' 5 ; dove Q = separazione, in secondi d'arco, ottenibile dal 
diametro D in cm; Àm = differenza di magnitudine fra le componenti. 

Il caso più famoso di forte sbalzo di luminosità, che richiede un'apertura molto più grande 
di quella teorica, si ha con Sirio. La differenza, in magnitudine, arriva a ben 10 unità, ciò che 
significa una differenza di un fattore 10.000 in luminosità. Anche con i più grandi telescopi 
non si riesce a distinguere il compagno quando dista meno di 4" dalla stella principale. 
Sotto questo aspetto deve ritenersi un caso limite quello di Aitken; il famoso osservatore 
americano riuscì a vedere Sirio B quando si trovava — in base alle sue misure — a soli 3",8 
dalla abbagliante Sirio A, ma questo avvenne utilizzando il grande rifrattore di Lick da 91 
cm. Intorno alla massima distanza (apastro) il'compagnosi può talvolta scorgere anche con 
un'apertura di soli 20 cm; in tali condizioni Burnham lo vedeva con un rifrattore Clark da 15 
cm. 


(*) Il famoso osservatore di stelle doppie, W.D. Heintz, ci raccontava che con il rifrattore da 61 cm di Sproul 
(U.S.A.) riesce a separare doppie da 0”,2 e distinguerne la duplicità fino a 0",11, ciò che corrisponde a 5,5/10 
del potere risolutivo. 
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La doppia ADS11479 come appariva attraverso un rifrattore 130/1700 a 340x, nel Settembre '82 
(sinistra). La distanza angolare delle componenti ; al di là del potere risolutivo dello strumento, non ne 
ha consentito la netta separazione; il 13 cm però ha messo in evidenza la duplicità della stella grazie 
all'allungamento dell'immagine. 

La doppia si è separata invece nettamente (a destra) con uno strumento maggiore (rifrattore Merz da 
30 cm di 0 e 4,45 m di focale) a 740x. 

Le misure micrometriche compiute dallo scriven te e da C. Massone con questo telescopio da 30 cm nel 
Settembre '82 davano una separazione di 0",65. 

Nelle misure delle binarie visuali per angolo di posizione (() ) si intende quello formato tra la linea 
congiungente le due stelle e la direzione del Nord celeste. 

Le cifre romane indicano i rispettivi quadranti. 

Noi ricordiamo di non essere mai riusciti a scorgerlo con un rifrattore Zeiss da 13 cm, ma di 
averlo visto diverse volte — e talora assai facilmente — nel 1980, utilizzando un rifrattore a 
tre lenti da 42 cm diaframmato a 30 cm; in quel periodo le nostre misure diedero una 
separazione di 10'',1 (417x). 

Sempre a proposito di Sirio, i libri riportano — e quasi sicuramente è questa la versione 
corretta — che la scoperta del compagno avvenne nel 1862 ad opera del figlio di Alvan 
Clark, mentre osservava questa fulgida stella per provare un nuovo obiettivo da 46 cm per 
un telescopio rifrattore destinato all'Osservatorio di Dearborn (Illinois). Nella «Rivista di 
astronomia e scienze affini», a pag. 164 del fascicolo del Maggio 1911, M. Maggini riporta 
che la scoperta di Sirio B sarebbe avvenuta accidentalmente nel 1861, sei mesi prima di 
Clark, ad opera di P. Antonelli con il riflettore a specchio metallico da 35 cm di 0 e 3,9 metri 
di focale dell'Osservatorio Ximeniano ** di Firenze. 

(**) Così chiamato perché fondato da Leonardo Ximenes (alla fine del XVIII secolo). 
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Tra i dati relativi alle stelle doppie può risultare di un certo interesse conoscere quaPè 
l'influenza della secondaria sulla stella principale. 

La magnitudine risultante dalla somma si ottiene con la seguente formula: 
m 12 = — 2,5log (10 -0 ' 4m1 4- IO-*' 4 ™2). 

Questa formula mette in evidenza come compagne più deboli di 3 o anche di 2 magnitudini 
influiscano per poco sulla luminosità totale del sistema. Nel caso di Castore, dove la 
differenza tra le due componenti principali è inferiore ad una magnitudine, si guadagnano 
0,4 m sulla luminosità della componente più brillante. Ad iniziare da 5 magnitudini di sbalzo, 
l'effetto della secondaria è così debole che l'aumento di luce che porta al sistema può 
essere misurato a stento persino con i fotometri fotoelettrici. 

Istintivamente si tende a dimenticare che la scala delle magnitudini stellari è logaritmica; e 
questo ci porta a meravigliarci per il modesto valore di aumento. Del resto chi non si 
stupisce nell'apprendere che tutte le stelle visibili ad occhio nudo in entrambi gli emisferi, 
se fossero concentrate in un punto, formerebbero una sorgente luminosa di magnitudine 
-6,7 soltanto? 

Affinché le seguenti doppie costituiscano un valido test è necessario attendere una notte 
calma, durante la quale sia ben visibile il disco di diffrazione, altrimenti l'osservazione 
risulterebbe priva di significato, in quanto i risultati ottenuti durante una notte inadatta 
sarebbero pessimistici. 

Naturalmente, occorre dare il tempo allo strumento di stabilizzarsi termicamente e verifica- 
re che le ottiche siano ben allineate e assolutamente non forzate nelle loro sedi. 
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Stella 

A.R. (2000) Dee. 


m 2 

1988 

1993 

1988 

1993 

61 

0 h 06 m ,2 

+58°26' 

6,4 

7,2 

1",46 

1",48 

304,3 

314 

102 

0 h 09 m ,3 

+79043' 

6,6 

6,9 

0",68 

0",72 

16,0 

14 

207 

0 h 16 m ,3 

+76°57' 

6,8 

7,1 

0",87 

0",88 

54,8 

54 

:\Cassiopeiae 

0 h 31 m ,8 

+54031' 

5,5 

5,8 

0",57 

0",56 

185,9 

188 

755-36 Androm. 

0 h 55 m ,0 

+23°38' 

6,0 

6,4 

0",71 

0",78 

286,7 

312 

784 AB 

0 h 56 m ,9 

+60°22' 

6,0 

6,7 

0",27 

0",28 

326,3 

338 

«pAndromedae 

1 h 09 m ,6 

+47°15' 

4,6 

5,5 

0",46 

0",47 

134,6 

131 

1538 

1 h 55 m ,9 

+ 1°50' 

6,8 

6,8 

1",08 

1",08 

55,8 

58 

aPiscium 

2 h 02 m ,1 

+ 2°46' 

4,2 

5,2 

1",62 

1",56 

274,9 

270 

y 2 Andromedae 

2 h 03 m ,9 

+42°20' 

5,5 

6,3 

0",55 

0",53 

106,2 

105 

1709 

2hi4m,i 

+47°29' 

6,6 

7,1 

1",07 

1",08 

272,2 

275 

2436 AB 

3 h 17 m ,6 

+65039' 

6,8 

7,3 

0",42 

0",41 

62,2 

58 

2616 AB 

3 h 34 m ,5 

+24028' 

6,6 

6,7 

0",64 

0",65 

2,7 

358 

2963 

4M0 m ,1 

+8O04I' 

5,5 

6,3 

0",72 

0",69 

120,3 

124 

3264 

4 h 3Ò m ,1 

+15°38' 

5,7 

8,0 

1",78 

1",77 

17.0 

17 

32 0rionis 

5 h 30 m ,8 

+ 5o57' 

4,5 

5,8 

0",99 

1",03 

42,5 

42 

£ Orionis 

5 h 40 m ,8 

— 1o57' 

1,9 

4,0 

2",33 

2",30 

164,1 

165 

>/Geminorum 

6 h 14 m ,9 

+22O30' 

3,2 

8,8 

1",56 

1",58 

259,0 

* 258 

5400 AB 

6 h 46 m ,3 

+59°27' 

5,4 

5,9 

1",69 

1",69 

74,8 

73 

Sirio 

6 h 45 m ,3 

—16°41' 

—1,5 

8,5 

6",18 

2" ,81 

21,1 

344 

6126 AB 

7 h 29 m ,4 

—14059' 

6.4 

'7,5 

2",05 

2",03 

19,6 

22 

Castore AB 

7 h 34 m ,7 

+31053' 

2,0 

2,9 

2",92 

3"32 

81,9 

71 

Procione 

7 h 39 m ,3 

+ 5°14' 

0,3 

10,3 

5",16 

5",09 

11,1 

37 

e Hydrae 

8 h 46 m ,8 

+ 6°25' 

3,4 

6,8 

2",72 

2",70 

291,9 

296 

k Ursae Majoris 

9 h 03 m ,7 

+47°09' 

4,2 

4,4 

0",17 

0",10 

266,7 

224 

7307 AB 

9 h 21 m ,0 

+38°12' 

6,5 

6,7 

0",71 

0",58 

277,9 

309 

Algieba 

10 h 20 m ,0 

+19°51' 

2,3 

3.5 

4", 34 

4",37 

124,0 

124 
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Stella 

A.R. (2000) Dee. 

mi 

mz 

1988 

1993 

1988 

1993 

jGLeonis Minoris 

10 h 27 m ,9 

+36°42' 

4,4 

6,1 

0",25 

0",07 

235,0 

49 

Dubhe 

11 h 03 m ,8 

-h61 0 45' 

2,0 

4,8 

0",73 

0",62 

287,3 

260 

£ Ursae Majoris 

11 h 18 m ,2 

+31°33' 

4,3 

4,8 

1",73 

0",91 

76,9 

360 

/ Leonis 

11 h 23 m ,9 

+10°32' 

4,0 

6.7 

1",37 

1",48 

147.0 

138 

7 Virginia. 

12M>,8 

— 1°27' 

3.5 

3,5 

3",22 

2" .72 

289.3 

.283 

35 Comae 

12 h 53 m ,2 

+21°15' 

5,0 

7,2 

1"00 

1",10 

171,0 

176 

't Comae 

13 h 10 m ,1 

+17°31' 

5,2 

5,2 

0",22 

0",48 

192,0 

11 

8974 AB 

13 h 37 m ,5 

+36017' 

5,0 

6,9 

1",84 

1",85 

102,0 

101 

8987 AB 

13 h 39 m ,6 

+10°44' 

6,3 

6,3 

0",29 

0",22 

225,2 

262 

( Bootis 

14 h 41 m ,2 

+13°43' 

4,5 

4,5 

0",99 

0'',92 

303,1 

302 

' 9494 

15 h 03 m ,9 

+47°40' 

5,3 

6,2 

1",52 

1",81 

44,0 

46 

yCoronae Bor. 

15^42 m ,9 

+26°18' 

4,1 

5,1 

0",60 

0",67 

118,7 

116 

1 Scorpi i 

16 h 04 m ,5 

—11°22' 

4,8 

5,1 

0",88 

0",51 

36,4 

61 

Antares 

16 h 29 m ,5 

—26026' 

1,2 

5,4 

2",72 

2",67 

273,7 

274 

.lOphiuchi 

16 h 31 m ,0 

+ 1°59' 

4,2 

5,2 

1",40 

1",46 

20,0 

25 

l Herculis 

16 h 41 m ,4 

+31035' 

3,0 

6,5 

1",54 

1",56 

94,0 

69 

y/Draconis 

17K)5™,4 

+54028' 

5,6 

5,7 

1",89 

1",90 

28,3 

25 

'/Ophiuchi 

17M0M 

—15°43' 

3,0 

3,5 

0",47 

0",53 

252,5 

244 

11111 AB 

18 h 09 m ,6 

+ 4o00' 

6,1 

7,0 

0",41 

0",46 

307,4 

299 

11468 AB 

18 h 34 m ,0 

+52o21' 

6,1 

6,1 

0",32 

0",26 

98,1 

114 

11479 

18 h 35 m ,6 

+23°36' 

6,3 

6,5 

0",67 

0",69 

8,0 

7 

( 1 Lyrae 

18 h 44 m ,2 

+39O40' 

5,1 

6,0 

2",64 

2",62 

353,1 

352 

( 2 Lyrae 

18 h 44™,3 

+39o36' 

5,1 

5,4 

2", 31 

2",33 

87,0 

85 

òCygni 

19 h 45 m ,0 

+45O08' 

2,9 

6,3 

2",40 

2",40 

227,6 

224 

-ICygni 

20 h 47 m ,4 

+36o29' 

4,8 

6,1 

0",86 

0",87 

11,4 

10 

e Equulei 

20 h 59 m ,1 

+ 4018' 

6,0 

6,3 

1",01 

0",97 

285,1 

285 

T Cygni 

21 h 14 m ,8 

+38003' 

3,8 

6,4 

0",47 

0",67 

5+9 

353 

"Cygni 

21 h 44 m ,2 

+28045' 

4,8 

6,1 

1",59 

1",42 

307,7 

311 

15902 

22 h 24 m ,2 

— 4o51' 

6,6 

6,6 

0",22 

0",25 

235,5 

208 

(Aquarii 

22 h 28 m ,9 

— OoOl' 

4,3 

4,5 

1",85 

1",96 

210,8 

201 

' 16057 AB 

22 h 33 m ,0 

+69054' 

6,5 

7,0 

0",45 

0",38 

91,5 

97 

16428 

22 h 59 m ,2 

+11044' 

6,1 

7,4 

0",67 

0",67 

312,6 

319 

16836 

23 h 34 m ,0 

+31°20' 

6,0 

6,0 

0",52 

0",53 

87,3 

92 

17020 AB 

23 h 48 m ,7 

+64053' 

6,9 

7,6 

0",74 

0",73 

307,0 

309 

cr Cassiopeiae 

23 h 58 m ,9 

+55044' 

5,0 

7,1 

3",1 

3",1 

&8,0 

328 


Note. La prima colonna indica il nome della stella; o la designazione assegnata dal Bayer (lettera greca più genitivo 
del nome della costellazione) o il numero del catalogo ADS (ADS = Aitken Doublé Star). Nel caso di stelle famose si 
è preferito il nome proprio. Solo con una stella - la 32 Orionis — si è fatto ricorso al numero di Flamsteed. 
Seguono le coordinate riferite all'equinozio dell'anno 2000. 

La quarta e la quinta colonna riportano rispettivamente le magnitudini visuali della principale e della secondaria. 
Quando le stelle presentano uguale luminosità si segue la designazione adottata dallo scopritore. È stato omesso il 
segno -h . 

Rho ( Q ) indica la separazione angolare delle componenti in secondi d'arco per il 1983 e il 1988, mentre le ultime 
due colonne, per gli stessi anni, danno il theta (6J), cioè l'angolo di posizione. 
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APPENDICE 


LE PRESTAZIONI NEI CORPI PLANETARI 


Secondo la ben nota teoria dell’ottica ondulatoria, la capacità di vedere in un telescopio 
dipende dal diametro dell'obiettivo; più questo è grande e più si vede. 

Come è noto, quando si indagano le possibilità di scorgere dettagli fini, il fattore determi¬ 
nante diventa il potere risolutivo, che viene correntemente espresso con la formula: PR”= 
120/D, dove D è il diametro obiettivo (espresso in millimetri), mentre il risultato è dato in 
secondi d’arco. Applicando questa formula appare quindi semplice conoscere le possibilità 
di indagare quali siano i più piccoli dettagli alla portata di un dato strumento. 

Se, ad esempio, si ha un 60 mm, il potere risolutivo vale 2" e questa sarebbe l'estensione dei 
più piccoli particolari percepibili con una certa dimensione (non come punti). 

Quando però si passa dalla teoria alla pratica si scopre che le cose non stanno esattamente 

La principale responsabile è — indiscutibilmente — la turbolenza atmosferica, che livella e 
altera, anche profondamente, le prestazioni offerte dai telescopi sull'osservazione dei 
pianeti. L’esperienza insegna che i risultati sono abbastanza lineari fino a strumenti da 15-20 
cm di diametro, soprattutto rifrattori. 

Oltre, ciò che si vedrà è così fortemente influenzato dalle condizioni atmosferiche, che solo 
in notti eccezionali gli strumenti più grandi rendono di più. 

Per "toccare con mano” quanto siano vere queste affermazioni basta guardare le due foto 
della formazione lunare Janssen; una ottenuta da Jean Texereau con il riflettore da 208 cm 
dell'Osservatorio McDonald (12 agosto 1964, Panatomic X, 1/4 di secondo) e l'altra da 
Stephen Larson con un rifrattore da 13 cm (5 maggio 1965,Tri-x, posa di qualche secondo). 
L'immagine ottenuta con lo strumento maggiore è migliore, ma in un rapporto che non 
arriva a 2:1, mentre quello dei diametri vale 16:1 ! 

La formazione lunare Janssen, fotografata da Sempre la formazione lunare Janssen, ma ri- 

J. Texereau con riflettore da 208 cm presa da S. Larson con un rifrattore da 13 cm. 
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Mappa di Marte realizzata a Washington nel 1877, con il rifrattore da 66 cm 
dell'omonimo osservatorio. 


Nel secolo scorso M. Giovannozzi, direttore dell'Osservatorio Ximeniano a Firenze, con 
l'aiuto di un rifrattore da 108 mm di Fraunhofer (ingrandimenti di 105 e 240) stilò un aspetto 
generale della superficie di Marte non significativamente più povero in dettagli rispetto alle 
osservazioni condotte da Lord Rosse e J.L.E. Dreyer con i riflettori da 91 e 182 cm (quest'ul¬ 
timo, nel secolo scorso, era il maggiore telescopio del mondo). 

Durante l'opposizione del 1877 il Dreyer preferì utilizzare nell'osservazione di Marte il 91 
cm (ingrandimenti di 160 e 215 volte) poiché “il telescopio da 182 cm non dava immagini 
migliori". 

Un divario che è ormai divenuto un “classico" è quello verificatosi durante la celebre 
opposizione perielica di Marte del 1877. Come è noto, fu allora che il nostro Schiaparelli 
vide e raffigurò per la prima volta i suoi famosi canali. 

Ebbene, durante quell'opposizione, la carta di Marte che,egli preparò con l'aiuto del 
rifrattore Merz da 22 cm dell'Osservatorio di Milano è molto più dettagliata di quella stesa a 
Washington con il più grande rifrattore del mondo di allora (66 cm di diametro). 

Gli astronomi di quell'osservatorio giustificarono la povertà delle loro mappe adducendo 

Mappa di Marte realizzata da Schiaparelli nel 1877 con il rifrattore Merz da 22 cm dell'Osservatorio di 
Milano. 


Meridie» 





























come motivazione la bassa altezza di Marte sull'orizzonte di Washington. Ma Milano è ad 
una latitudine più settentrionale della capitale U.S.A.: questo quindi non solo non giustifica 
il divario ma lo accentua. 

Durante una delle ultime grandi opposizioni di Marte, quella del 1956, come era ormai 
consuetudine molti osservatori "puntarono" con attenzione e pazienza il pianeta rosso. 
L'unica rivista di astronomia divulgativa allora presente in Italia era Coelum ; essa diede 
ampio spazio ai risultati ottenuti dagli osservatori italiani. 

Sfogliando le pagine di quei fascicoli non si può rimanere che sorpresi dai notevoli risultati 
raggiunti allora da U. Ranzi e V. Croce con un rifrattore Merz da 108 mm (l'apertura dei 
cannocchiali "ordinari" del secolo scorso). I disegni di questi due osservatori romani non 
sono meno ricchi di quelli tracciati da alcuni astrofili che avevano avuto l'opportunità di 
accedere a quello che era allora il maggiore telescopio italiano: il riflettore da 122 cm di 
Asiago. 

Quando le condizioni sono davvero favorevoli, allora lo strumento più grande rende di più, 
ma è sempre raro, nelle osservazioni planetarie visuali, sfruttare aperture oltre i 60 cm. Così, 
A. Dollfus durante una sua visita all'Osservatorio di Torino raccontava che al celebre 
Osservatorio del Pie du Midi (Pirenei), con il rifrattore da 60 cm ivi installato otteneva 
visualmente la stessa risoluzione del riflettore da 106 cm, benché quest'ultimo desse 
immagini più luminose. 

Questi pochi esempi (se ne potrebbero citare moltissimi altri) vogliono essere un avverti¬ 
mento per l'astrofilo che si prepara a sostituire il suo 15-20 cm con un telescopio più grande: 
in condizioni medie non attendetevi immagini più dettagliate della Luna e dei pianeti! 

Le seguenti righe, tratte da "Observational Astronomy for Amateurs" J.B. Sidgwick offrono 
altre eloquenti indicazioni del livellamento prodotto dal seeing: 

"Risultati di valore possono essere ottenuti da un osservatore esperto con un 13 cm; questo 
è in assoluto il minimo, comunque, per chiunque intenda studiare Marte seriamente: da 20 
a 25 cm sarebbe meglio. Nulla al di sotto di 13 cm mostrerà qualsiasi cosa di valore, sebbene 
in grado di offrire buone 'vedute' del pianeta. Un 7,6 cm, per esempio, in una opposizione 
favorevole mostrerà le principali caratteristiche come il Mare Acidalium e la Grande Sirte, e 
perfino qualcuno dei più evidenti canali come Thoth e Nilosyrtis. 

Se l'apertura eccede i 30 cm l'atmosfera raramente permetterà di usare con profitto la piena 
apertura. Frequentemente accade che un 13 cm mostrerà qualsiasi cosa visibile con qualsi¬ 
voglia diametro: solo durante i periodi o gli istanti di miglioramento del seeing le aperture 
maggiori saranno in grado di dimostrare la loro superiorità. 

Paragoni diretti di resa in differenti occasioni hanno rivelato come un rifrattore di 20 cm 
mostrasse più di un riflettore da 91 cm; un rifrattore da 28 cm più di un riflettore da 32 cm; 
canali invisibili nel 71 cm di Greenwich diaframmato a 51 cm, ma visibili in un20cmdaT.E.R. 
Phillips; aperture inferiori a 51 cm mostranti più che il 102 cm di Yerkes diaframmato a 76 
cm". 


IL TELESCOPIO DOBSONIANO 

Molto diffuso negli Stati Uniti, ma ancora relativamente poco presente in Italia, il telescopio 
dobsoniano ha aumentato in questi ultimi anni di molto la sua popolarità in quasi ogni parte 
del mondo. Vediamo, prima di capirne il perché, di che cosa si tratta. 

L'ottica intubata è in tutto e pertutto quella di un newtoniano molto aperto, tipo f/4,5, dove 
però la culla che lo collega alla montatura ha generalmente forma cubica. Questa culla, 
quasi sempre realizzata in legno, appoggia tramite due dischi su una montatura altazimu¬ 
tale anch'essa generalmente dalla forma cubica e in legno. 

La montatura può ruotare in azimut intorno ad un «basamento» costituito da una piastra di 
legno. Sia lo spostamento in azimut che in altezza sono privi di movimenti micrometrici; i 
minimi cambi di direzione si basano sulla sensibilità dell'osservatore, un po' allo stesso 
modo di come si può spostare la testa di un treppiede fotografico. 

Da queste poche righe si può già dedurre che il dobsoniano è un telescopio «povero», 
definibile come un newtoniano montato su un grezzo ed economico supporto altazimuta- 
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le. Ma, a parte questo, occorre dire che i dobsoniani utilizzano come obiettivi specchi 
parabolici molto sottili, ad esempio uno spessore di solo 1/12 del diametro, cioè circa la 
metà di quello di uno specchio convenzionale. Questo, oltre ad un risparmio nel prezzo, 
concorre a rendere il tutto più leggero, con grandi benefici per la portatilità. Naturalmente 
c'è anche il rovescio della medaglia. Uno specchio più sottile tende a flettersi più facilmente 
e richiede, per offrire le stesse prestazioni di uno più spesso, una cella con più punti di 
appoggio o, comunque, più sofisticata. Tale discorso ha però un valore assai relativo, 
poiché i dobsoniani sono concepiti come strumenti per l'osservazione del cielo profondo, 
dove non è fondamentale né un alto potere di ingrandimento né un alto potere risolutivo. 
Le loro ottiche non danno contrasti «mozzafiato» ma in compenso una piccola flessione non 
incide nel loro caso come per uno strumento concepito per l'osservazione planetaria. 
Cerchiamo ora di capire perché i dobsoniani stanno rise uotendo tanto successo. Grazie alla 
semplicità di costruzione è possibile offrire uno strumento dotato di buona apertura a 
prezzi davvero bassi, ad esempio 400 mila lire per un 20 cm o 700 mila per uno da 30 o un 
milione e mezzo di lire per uno da 40 (prezzi 1990). Si tratta non solo di cifre ben diverse da 
quelle che caratterizzano i newtoniani classici ma che, addirittura, permettono l'acquisto di 
uno strumento completo ad un prezzo inferiore a quello richiesto dal solo specchio 
principale in un newtoniano tipico. Con una spesa inferiore a quella di un 15 cm equatoriale 
è possibile disporre di un 40 cm! Quest'ultimo sarà sì senza movimenti micrometrici e di 
fattura molto più grezza, ma permetterà indiscutibilmente di vedere oggetti assai più 
deboli. I dobsoniani, inoltre, sono assai facili da costruire in casa senza la necessità di 
disporre di un'officina né di utensili costosi. 

La loro leggerezza e compattezza li rendono facilmente utilizzabili per trasferimenti in auto 
onde raggiungere siti bui lontani dai centri cittadini, dove possono esplicare la loro dote 
migliore: quella di permettere l'osservazjone degli oggetti deboli. Occorre anche ricordare 
che il dobsoniano non richiede né messa in stazione né particolare attenzione contro graffi, 
rigature, ecc. dato lo scarso grado di rifinitura delle sue parti. 

Ovviamente si dovranno usare ingrandimenti moderati, non tanto per l'approssimativa 
incisione delle immagini quanto per la montatura altazimutale e la mancanza di movimenti 
micrometrici. In genere, il massimo potere utile è nell'ordine dei lOOx. 

Ultimamente però vi è stata un'evoluzione anche in questo telescopio economico per 
antonomasia. Si sono trovate delle soluzioni per «equatorializzare» la semplice e grezza 
montatura Dobson. Ciò si ottiene evitando che il «cubo» appoggi direttamente su una 
piastra; si fa allora in modo che essa possa scivolare su un basamento opportunamente 
sagomato. Ciò avviene tramite un motorino elettrico che trasmette il suo moto a una barra 
filettata. In tal modo diventa possibile inseguire automaticamente gli astri per periodi di 
tempo nell'ordine della mezz'ora. Dopo tale lasso di tempo occorre «risettare» la piattafor¬ 
ma. La soluzione di questo tipo più nota prende il nome di montatura Poncet che, come 
abbiamo indicato, non è altro che una Dobson con in più il movimento orario equatoriale 
per un limitato periodo di tempo e la necessità di stazionare la montatura come un'equato¬ 
riale. 

Dove non altrimenti indicato, un telescopio dobsoniano si intende privo dell'equatorializ- 
zazione, a tutto beneficio della semplicità, del basso costo e dell'estrema facilità di traspor¬ 
to. 
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Glossario 


Aberrazione cromatica. Incapacità di portare in uno stesso fuoco raggi di diversi colori. Il 
fenomeno è vistoso per una lente semplice, modesto per un doppietto acromatico, difficilmente 
percepibile in un'ottica apocromatica e del tutto assente negli specchi. 

Aberrazione cromatica laterale. L'orlo colorato che si osserva fuori asse a causa delle diverse 
dimensioni delle aberrazioni extrassiali. Si verifica anche nei riflettori. 

Aberrazione sferica. Incapacità di portare in uno stesso fuoco sia i raggi che incidono sul centro 
che sui bordi dell'obiettivo. 

Aberrazione zonale. Inconveniente che si manifesta quando una certa porzione o zona dell'o¬ 
biettivo focalizza i raggi in un punto diverso dal fuoco comune. 

Acromatico. Sistema corretto dall'aberrazione cromatica. Con questo termine ci si riferisce 
generalmente ai doppietti, dove la correzione cromatica è effettuata per due sole lunghezze 
d'onda, mente le altre vanno a fuoco un po' prima o un po' dopo, provocando il cosiddetto 
spettro secondario. 

Alluminatura. Trattamento con il quale si deposita sugli specchi, per evaporazione sotto vuoto, 
un sottilissimo strato di alluminio. 

Angolo zenitale o distanza zenitale. La distanza angolare dell'oggetto considerato dallo zenit. 
Apertura relativa o relazione d'apertura, il rapporto focale/diametro dell'obiettivo. Si designa 
anche come rapporto d'apertura o valore «f», analogamente al gergo fotografico. 

Aplanatico o aplanetico. Dicesi di sistema ottico esente da aberrazione sferica e coma. Termine 
introdotto da j. Herschel. 

Apocromatico. Termine introdotto da Abbe per indicare un obiettivo che porta allo stesso fuoco 
tre lunghezze d'onda molto separate tra di esse e corretto per aberrazione sferica e coma per 
due lunghezze d'onda distanti. I telescopi così definiti sono quelli i cui obiettivi sono general¬ 
mente composti da tre lenti, ognuna di materiale diverso dall'altra. 

Argentatura. Trattamento con ij quale si fa aderire alla superficie degli specchi un sottilissimo 
strato di argento. 

Asse ottico. Asse di simmetria passante per il centro della lente e i centri delle due calotte sferiche 
che la delimitano. 

Astigmatismo. Aberrazione che trasforma un punto-immagine in due lineette orientate a 90° 
l'una dall'altra e situate in piani diversi. Un obiettivo affetto da astigmatismo fornisce di un 
punto-oggetto un'immagine a crocetta. 

Catadiottrico. Sistema ottico composto sia con elementi a riflessione che a rifrazione. 
Catottrico. Sistema ottico composto esclusivamente con elementi a riflessione. 

Caustica. Figura geometrica solida simmetrica rispetto all'asse ottico, causata dall'aberrazione 
sferica. 

Coma. L'aberrazione che, fuori dall'asse ottico, trasforma un punto-oggetto in una macchia a 
forma di piccola cometa (donde il nome). In certi casi il coma può presentarsi anche al centro del 
campo. 

Coronografo. Speciale telescopio ideato da B. Lyot che consente, ad iniziare da postazioni ad 
una altitudine tale da lasciarsi al di sotto gran parte del limo atmosferico, di osservare la corona 
solare anche fuori eclisse. 

Curvatura di campo. Aberrazione extrassiale che causa una sfocatura delle immagini ad iniziare 
da una certa distanza dall'asse ottico. È causata dal fatto.che l'immagine si forma in una superficie 
sferica e non piana. 

Diaframma. Disco (generalmente nero opaco) il cui scopo è di ridurre la luce che arriva 
sull'obiettivo o di evitare riflessioni parassite. 

Diffrazione. Fenomeno dovuto alla natura ondulatoria della luce. Consiste in una deviazione dal 
percorso rettilineo che la luce subisce quando incontra il bordo di un oggetto (ad es. bordo 
dell'obiettivo o dei sostegni di uno specchio secondario). 
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Diottrico. Sistema ottico composto esclusivamente con elementi a rifrazione. 

Diottro. Superficie sferica rifrangente che separa due mezzi dotati di differente indice di 
rifrazione. 

Disco di Airy. La parte centrale a forma di dischetto dell'immagine che un buon obiettivo 
fornisce di una sorgente puntiforme. 

Dispersione. La separazione della luce bianca nei colori che la costituiscono. Si esprime con un 
numero chiamato «numero di Abbe». 

Distorsione. Aberrazione extrassiale che fa assumere a linee dritte non passanti per Lasse 
ottico l'aspetto di curve. 

Doppietto acromatico. (O semplicemente doppietto). Un'ottica, composta da due elementi di 
vetro diverso, che corregge in gran parte l'aberrazione cromatica oltre a quella sferica. 

Eliometro. Originariamente telescopio rifrattore caratterizzato da un obiettivo diviso in due parti 
uguali. Una di esse può essere spostata micrometricamente rispetto all'altra in modo da portare a 
coincidenza le immagini di due diversi oggetti. Lo spostamento fornisce così la distanza tra due 
astri (venne usato nel secolo scorso per misurare la distanza delle stelle). Oggi questo termine si 
applica a qualsiasi apparato adatto all'osservazione del Sole. 

Frontofocale. Distanza tra la superficie posteriore dell'ultima lente e il fuoco per un oggetto 
posto all'infinito. 

Fuoco Nasmyth. Il fuoco ottenuto con uno specchio che riflette i raggi provenienti da un sistema 
tipo Cassegrain a lato del tubo, lungo l'asse di declinazione o d'altezza. 

Indice di rifrazione. Il rapporto tra il seno dell'angolo di incidenza e quello di rifrazione. Questo 
rapporto, che vale circa 1,5 per il vetro ottico comune, è una caratteristica fondamentale di ogni 
tipo di vetro. 

Isoplanetico. Termine usato per indicare un sistema ottico privo di coma. 

Lente di Barlow. Sistema negativo (generalmente un doppietto) da inserire un pò' prima del 
fuoco in modo da rendere i raggi meno convergenti e quindi aumentare la lunghezza focale. 

Lente di Shapley. Un altro nome sotto il quale è conosciuto il riduttore di focale o telecompres- 
sor. 

Montatura altazimutale. Un supporto per telescopi molto semplice, leggero ed economico. Essa, 
chiamata anche altazimut, è caratterizzata da due assi normali tra di loro; uno verticale e l'altro 
orizzontale. 

Montatura equatoriale. Supporto per telescopi caratterizzato da due assi normali tra di loro dei 
quali uno (asse polare o asse orario) punta verso il polo celeste. 

Obiettivo. Il sistema ottico (lente, lenti, specchio) rivolto verso l'oggetto da osservare, del quale 
forma un'immagine nel piano focale. Quest'immagine, nel caso di un obiettivo da telescopio 
puntato verso un astro, è reale, rimpicciolita e rovescita. 

Oculare. Il sistema ottico (lente, lenti) al quale si accosta l'occhio per osservare, ingrandita, 
l'immagine formata dall'obiettivo. 

Ortoscopico. Dicesi di sistema ottico corretto per la distorsione. Il termine è composto da orto e 
scopico, con il significato di visione corretta, esatta, giusta. 

Piani coniugati. I piani corrispondenti, per cui se in uno si trova l'oggetto nell'altro si forma 
l'immagine e viceversa. 

Piani principali. I due piani perpendicolari all'asse otti co spassanti per i punti principali. 

Piano sagittale. Il piano orizzontale contenente l'asse ottico che interseca la superficie di una 
lente o di uno specchio. 

Piano tangenziale. Il piano verticale contenente l'asse ottico che interseca la superficie di una 
lente o di uno specchio. 

Potere separatore o potere risolutivo. La capacità di un obiettivo di separare stelle doppie o 
distinguere dettagli angolarmente molto vicini. Per i telescopi si esprime in secondi d'arco. 

Primo fuoco o fuoco primario. Il fuoco dovuto esclusivamente allo specchio principale e non 
quello ricavato con specchio secondari, deviatori e riduttori. 
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Punti nodali. Due punti molto importanti situati lungo Tasse ottico. La loro caratteristica consiste 
nel fatto che un raggio di luce diretto verso uno di essi esce dal sistema ottico attraverso Taltro 
formando lo stesso angolo rispetto alTasse ottico. 

Punti principali. 1 punti d'intersezione dei piani principali con Tasse ottico. 

Raggi marginali. Raggi che arrivano paralleli alTasse ottico, incidendo la superficie ottica in 
prossimità del suo contorno (vicino ai bordi). 

Raggi parassiali. Raggi che arrivano paralleli alTasse ottico incidendo la superficie ottica nelle sue 
immediate vicinanze (nel centro). 

Scala di Barr. Scala usata per misurare il movimento longitudinale nelTapparecchio di prova di 
Foucault. 

Seeing. Termine inglese che, benché abbia in «visibilità» la traduzione letterale italiana, 
viene usato in astronomia per definire il grado di agitazione delTaria. Il termine italiano che 
più si avvicina è turbolenza. 

Sommatoria Petzvai. Grandezza che dipende dalla curvatura di campo. Si può definire 
come l'inverso del raggio di curvatura della superficie focale. 

Specchio primario o specchio principale. Lo specchio che funge da obiettivo in un telescopio 
riflettore. 

Specchio secondario. In un telescopio riflettore, specchio più piccolo del primario che non 
forma l'immagine o perlomeno non da solo, ma che consente uno sfruttamento più razionale 
dell'immagine fornita da quello maggiore che funge da obiettivo. 

Superacromatico. Termine introdotto da Herzberger per definire le ottiche con una correzione 
ancora più spinta di quella degli apocromatici. 

Zoom. Vocabolo usato per indicare sistemi ottici a focale variabile. 


236 



Bibliografia 


Poiché la bibliografia internazionale inerente i telescopi è vastissima, abbiamo ritenuto 
preferibile limitarci ad esporre i libri disponibili in lingua italiana; di pubblicazione non 
anteriore agli anni 70. 

Andrenelli P., «L'astronomo dilettante», ed. Sansoni (Firenze), 1977. 

Potenza F., «Gli strumenti per l'astronomia», ed. Longanesi (Milano), 1977. 

Brown S., «Come usare il telescopio», ed. Cosmo Media International (Como), 1982. 
Brown S., «Come montare il telescopio», ed. Cosmo Media International (Como), 1984. 
Autori vari, «Guida all'astronomia con i telescopi Konus», ed. Il Castello (Milano), 1986. 
Ferioli L., «Appunti di ottica astronomica», ed. Pubblifer (Saronno), 1986. 

Periodici 

Attualmente (1988) in Italia vengono pubblicati quattro periodici di astronomia che ospita¬ 
no sovente articoli sui telescopi. 

Per ordine di diffusione sono: 

«L'Astronomia» (mensile). Via Nino Bixio 30, Milano. 

«Nuovo Orione» (mensile). Via Bronzino 3, Milano. 

«Giornale di astronomia» (trimestrale). Largo Enrico Fermi 5, Firenze. 

«Astronomia» (bimestrale), Via IV Novembre 12, Casalecchio di Reno (Bo). 

«L'Astronomia» e «Nuovo Orione» sono reperibili anche in edicola. 


Fonti delle illustrazioni 

Indicate al termine della didascalia. In assenza di indicazioni si intende che sono state 
eseguite o procurate direttamente dall'autore. 
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